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I. Einordnung und Strukturierung des Vorhabens 

II.1 Aufgabenstellung 

Die Aufgabenstellung des vorliegenden Forschungsberichts konzentrierte sich auf die 

thermochemische Umwandlung biogener Reststoffe aus der Papierindustrie zu alternativen, 

nachhaltigen Kraftstoffen. Ziel war es eine ganzheitliche, technische, ökologische, ökonomische 

und rechtliche Betrachtung der kompletten Prozesskette, ausgehend von dem Biomassereststoff 

bis hin zum gebildeten Kraftstoff und dessen Umwandlung im Motor, durchzuführen. Dies war 

eingebettet in das übergeordnete Bestreben, fossile Kraftstoffe durch nachhaltige, biogen 

basierte, flüssige Energieträger zu ersetzen, wobei auch noch ein Augenmerk auf die Qualität der 

erzeugten flüssigen Energieträger lag, die hinsichtlich der Emission bei der motorischen 

Verbrennung bestmöglich höher lag als die der konventionellen, fossilen Kraftstoffe. Die Auswahl 

von Faserreststoffen aus dem Altpapierrecycling als biogene Einsatzstoffe ist der Tatsache 

geschuldet, dass diese konstant über das Jahr anfällt und mit einer Menge von circa einer Million 

Tonnen und bei einer thermochemischen Nutzung dieser Reststoffe der Papierindustrie 

Entsorgungs- und Transportkosten in Millionenhöhe ersparten würden. Weiterhin war eine 

Triebfeder des Projektes die potenzielle Einsparung von Kohlendioxidausstoß im Mobilitätssektor. 

Das Konsortium zielte durch das Projekt auf eine ressourcenschonende, da auf biogenem Reststoff 

basierende Biomasse zurückgegriffen wurde, Substitution von fossilen Kraftstoffen ab, mit der 

Intention, diese durch die erzeugten normgerechten, biogenen Kraftstoffe zu ersetzen. Weiterhin 

war das Ziel der Öffentlichkeit zu demonstrieren, dass alternative Kraftstoffe nicht aus extra dafür 

angebauten Biomassen erzeugt werden müssen, sondern dass Reststoffe auch genutzt werden 

können, um die Diskussion “Teller oder Tank“ schon im Keim zu ersticken und dadurch eine 

breitere öffentliche Akzeptanz biogener Kraftstoffe zu ermöglichen. 

Ein weiteres Ziel des Projektes war es verbesserte Kraftstoffe zu erzeugen, die neben der CO2-

Vermeidung auch weitere Vorteile hinsichtlich gasförmiger und partikulärer Emissionen bieten. 

Beispielhaft ist hier eine Kompletthydrierung von Aromaten in einem optimierten 

Raffinationsprozess, da eine Reduktion von Aromaten im Kraftstoff zur Ruß Minimierung im 

Abgas führt. 

Der Verfahrensansatz wurde im Pilotmaßstab umgesetzt. Der Papierschlamm sollte gemäß 

Projektbeschreibung an einer TCR-Pilotanlage mit einem Durchsatz von zirka 20 bis 30 Kilogramm 

pro Stunde an Papierschlamm zu Öl, Gas und Koks umgesetzt werden. Im Vorgang galt es 

natürlich, den Papierschlamm zu trocknen und zu pelletieren. Das erzeugte Öl sollte im Nachgang 

mittels Hydrierung zu Kohlenwasserstoffen umgesetzt werden, welche destillativ in eine Diesel- 

und Rohbenzin Fraktion aufzutrennen waren. Das Konsortium war sich vorweg einig, dass dieser 

Schritt der Hydrierung und destillativen Auftrennung im industriellen Maßstab nur in einer 

Raffinerie sinnvoll durchzuführen ist. Daher war es auch ein Teil des Projektes, die Integrierbarkeit 

des gewonnenen TCR-Öls in die bestehende Infrastruktur einer Raffinerie zu untersuchen.  

Ein weiterer Projektansatz war die Kraftstofferprobung auf Motor- bzw. Rollenprüfständen mit 

modernen Serienmotoren. Als Projekthöhepunkt war weiterhin eine Demonstration mit 

Versuchsfahrzeugen im Straßenverkehr geplant. Abgerundet wurde der Projektansatz mit der 

Evaluierung der aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen, wie dem Energiesteuergesetz und 

der Biokraftstoffnachhaltigkeitsverordnung. 
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Die Betrachtung der technischen und rechtlichen Aspekte sollte durch eine ganzheitliche, 

systemanalytische und wirtschaftliche Betrachtung des Gesamtkonzepts mittels LCA- und 

Geschäftsszenarien abgerundet werden. 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Projektansatzes 

II.2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgeführt wurde 

Zur Bearbeitung des Projektes wurde ein Konsortium bestehend aus Industrie, 

Forschungseinrichtungen, Automobilbauern sowie einem Vertreter der Papierindustrie gebildet. 

Somit konnten die Partner die komplette Prozesskette bestehend aus: 

 dem Reststoff Erzeuger mit der LEIPA Georg Leinfelder GmbH, 

 der Forschungseinrichtung Fraunhofer UMSICHT als Kompetenzträger zur thermo-

chemischen Umwandlung der Faserreststoffe sowie der Hydrierung der Öle, 

 der GUNVOR Raffinerie Ingolstadt GmbH zur Bewertung der Qualität der hydrierten 

Produkte beziehungsweise zur Klärung der Einbringungsmöglichkeit der Öle in einer 

Raffinerie, 

 der Ostbayerischen Technischen Hochschule Amberg-Weiden zur Durchführung der 

Motorentests mit den hydrierten Ölen, 

 der Clariant Produkte Deutschland GmbH für die Herstellung der größeren Mengen an 

Diesel-Ethanol-Mischungen, 

 der Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft (BMW) für Motorentests auf 

Rollenprüfständen, 

 der MAN Truck und Busse SE zur Testung der Diesel Kraftstoff Ethanol Mischung an einem 

LKW, 

 sowie der Friedrich-Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg zur Betrachtung der 

rechtlichen Rahmenbedingungen sowie LCA-Analysen und Betrachtung der Business 

Cases  

abbilden. 

 Das Institut für Wärme und Oeltechnik e.V. (IWO) rundete das Konsortium als assoziierter 

Partner ab. 
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Die Kompetenzen eines jeden Partner sind in folgender Übersicht zusammengefasst: 

 Die Gunvor Raffinerie verarbeitet jährlich rund 5 Mio. Tonnen Rohöl zu Kraftstoffen. Die 

Gesellschaft verfügt über Tanklager, Prozessanlagen sowie umfassendes Prozesswissen. 

Die vorhandenen Labore samt Personal mit entsprechender Expertise unterstützen die 

Evaluierung der Einbindung des erneuerbaren Rohöls im Projekt. 

 Fraunhofer UMSICHT (UMSICHT) arbeitet u.a. an integrierten, dezentralen 

Energiewandlungs- und -speichersystemen und entwickelt das TCR-Verfahren 

kontinuierlich weiter. Eine im Betrieb befindliche Laboranlage, eine kontinuierlich 

arbeitende Demonstrationsanlage, Hydrierreaktoren und Begleitanalytik sind vorhanden. 

 Die Ostbayerische Technische Hochschule Amberg-Weiden (OTH) verfügt neben 

Laborausstattung über umfangreiche Erfahrung auf dem Gebiet der 

Verbrennungsmotoren. Angeschlossen an die OTH ist das „Kompetenzzentrum Kraft-

Wärme-Kopplung“. Der Beitrag des Kompetenzzentrums zum hier beantragten Projekt ist 

die mögliche Unterstützung durch die benötigte Infrastruktur und die umfangreiche 

Messtechnik zur Abgas- und Verbrennungsdiagnostik sowie der Energiebilanzierung. 

 Die LEIPA Group GmbH (LEIPA) beschäftigt ca. 1200 Mitarbeiter an drei 

Produktionsstandorten bei einem Umsatz von 590 Mio. €. Der Standort Schwedt 

verarbeitet ausschließlich Altpapier und stellt den vorkonditionierten Faserreststoff für 

das Projekt zur Verfügung. 

 Die Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft (BMW) verfügt über Versuchsmotoren, 

Versuchsfahrzeuge und die Kompetenz die Kraftstoffzusammensetzung/-qualität, um die 

Auswirkungen auf die motorische Verbrennung hinsichtlich Emissionen zu bewerten. 

 Die Clariant Produkte (Deutschland) GmbH entwickelt an den bayerischen Standorten 

Planegg und Straubing nachhaltige biotechnologische Verfahren zur Herstellung bio-

basierter Chemikalien und Biokraftstoffe. In das Projekt bringen sie insbesondere ihre 

fundierten Erfahrungen im Bereich der Bioethanolherstellung ein.  

 Die MAN Truck & Bus SE zählt zu den führenden Anbietern von Nutzfahrzeugen und 

Transportlösungen. Sie wird Versuchsmotore, Demonstratorfahrzeuge sowie Kompetenz 

hinsichtlich Messtechnik und Kraftstoffanalytik in das Projekt einbringen. 

 Der Lehrstuhl für Steuerrecht und Öffentliches Recht an der Friedrich-Alexander-

Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) vereinigt Kompetenzen und Spezialisierungen in 

den für die Realisierung des Forschungsprojekts einschlägigen Rechtsbereichen. Der 

Lehrstuhl deckt sämtliche sich ergebenden rechtlichen Fragestellungen ab. 

 Der Lehrstuhl für Volkswirtschaftslehre, insbesondere Wirtschaftstheorie an der Friedrich-

Alexander-Universität Erlangen-Nürnberg (FAU) trägt Kompetenzen und 

Spezialisierungen im Bereich der techno-ökonomischen Modellierung sowie der 

wirtschaftswissenschaftlichen Bewertung der Szenarien ein.  
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 Das Institut für Wärme und Oeltechnik e.V. (IWO) ist eine Einrichtung der 

Mineralölwirtschaft und verfolgt mit seiner Arbeit das Ziel, die Vorteile flüssiger 

Energieträger auch in einer zukünftigen Energieversorgung langfristig nutzbar zu machen.  

II.3 Wissenschaftlicher und technischer Ausgangspunkt 

Zur Umsetzung der Energiewende im Mobilitätssektor gilt es mehrere Alternativen parallel zu 

bespielen. So wird selbstverständlich die Elektromobilität einen wichtigen Pfeiler eines 

dekarbonisierten Transportsektors darstellen, weiterhin werden aber auch biogene Kraftstoffe 

eine wichtige Rolle spielen. Zukünftig werden beide Technologien ihre Daseinsberechtigung in 

einem nachhaltigen Transportsektor beweisen. 

In der Gesellschaft hat sich aber auch zunehmend Kritik gerade hinsichtlich biogener Kraftstoffe 

erster Generation gebildet, da diese Agrarflächen beanspruchen und somit eine Konkurrenz zur 

Produktion von Lebensmittel darstellen. Weiterhin ist zu erkennen, dass gerade auf 

internationalen Ebenen die Standards für Nachhaltigkeitskriterien weiter verschärft werden, da in 

den vergangenen Jahren und Jahrzehnten oftmals unschöne Auswüchse erzielt wurden, bei denen 

Kraftstoffe im Markt zugänglich waren, die real als nicht nachhaltig bezeichnet werden können. 

Hierbei ist primär Kraftstoff aus Palmöl zu nennen, für dessen Erzeugung vor allem Plantagen 

gepflanzt werden und der zuvor bestehende Regenwald hierfür abgeholzt wird. 

Um die Probleme der ersten Generation von Kraftstoffen zu umgehen, wurden Technologien 

entwickelt, die eben andere Biomassen nutzen konnten als die in der ersten Generation genutzten 

Ölpflanzen. So wurden beispielsweise holzstämmige Biomassen für thermo-chemische Verfahren 

wie Vergasung oder auch Pyrolyse genutzt, um hieraus Kraftstoffvorstufen, wie Synthesegas oder 

Pyrolyseöl zu erzeugen. 

So waren zum Projektbeginn die gängigen alternativen Verfahren für die Herstellung von 

erneuerbaren Kraftstoffen beispielsweise die Schnellpyrolyse, die Biomasse zu maximaler Menge 

an organischer Flüssigkeit umwandelt. Diese organische Flüssigkeit, das sogenannte Pyrolyseöl, 

hat aber bis dato bis auf die braune Färbung keine Ähnlichkeiten mit Erdöl und kann auch noch 

heute nur durch kostenintensive Vergasung und Fischer-Tropsch-Synthese zu Kraftstoffen 

weiterverarbeitet werden oder befindet sich noch in der Grundlagenforschung zur direkten 

Raffination. Ein Grund hierfür ist und war beispielsweise die mangelnde thermische Stabilität 

dieser Schnellpyrolyseöle, welche thermische Weiterverarbeitungsschritte verhindern oder 

umfangreiche Vorbehandlungen erfordern. Eine Raffination der Öle in einer klassischen Raffinerie 

stand also die geringe thermische Stabilität dieser Schnellpyrolyseöle entgegen.  

Diese thermische Stabilität wurde auch in dem damaligen Bericht der IEA Bioenergy Task 34 von 

Januar 2019 (https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2019/09/Task-39-Drop-in-

Biofuels-Full-Report-January-2019.pdf) gefordert. Exzerpierend werden die Anforderungen an 

Pyrolyseöle bzw. thermisch erzeugte Öle für deren Einsatz in Raffinerien von der IEA wie folgt 

beurteilt: Da es sich bei den Raffinationsprozessen um thermische Prozesse wie Destillation und 

Hydrierung handelt, ist die thermische Stabilität der Öle der entscheidende Faktor (Kapitel 1.5.2, 

S.34). Weiterhin ist der Säuregehalt (Total Acid Number =TAN) der Öle zu berücksichtigen, da 

Säurekonzentrationen, wie beispielsweise die von Pflanzenölen (zur Herstellung von HVO), schon 

als kritisch eingestuft werden und zu Korrosion im Raffinationsprozess führen können (Kapitel 2.5, 

S.47). 

https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2019/09/Task-39-Drop-in-Biofuels-Full-Report-January-2019.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2019/09/Task-39-Drop-in-Biofuels-Full-Report-January-2019.pdf
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Weiterhin konnte und kann sich die Holzvergasung mit anschließender Fischer-Tropsch-Synthese 

auch heute noch nicht durchsetzen, da Holz ein Primärenergieträger ist und das Verfahren durch 

hohe Betriebskosten unwirtschaftlich wird. 

Fraunhofer UMSICHT soll im vorgestellten Projekt seine Technologie zum thermo-katalytischen 

Reforming (TCR) nutzen. Das TCR-Verfahren stellt eine Kombination aus Pyrolyse und 

Reformierung dar. Mit diesem Verfahren ist es problemlos möglich, biogene Reststoffe wie 

beispielsweise Papierschlamm thermochemisch zu Öl, Gas und Koks umzusetzen. Das TCR-

Verfahren wurde schon mit unterschiedlichsten Reststoffen wie beispielsweise Gärresten oder 

auch Klärschlamm positiv getestet. Sein Alleinstellungsmerkmal war und ist die Erzeugung von 

thermisch stabilen Ölen. Diese thermische Stabilität der Öle ermöglicht dann auch den Einsatz von 

Folgetechnologien, die das Öl eben auch thermische Beanspruchung wie eine Destillation oder 

auch eine Hydrierung. Diese Option der Hydrierung konnte auch schon in Vorprojekten angetestet 

werden.  

Somit kann zum Projektbeginn folgender Stand der Technik festgestellt werden: 

Mittels TCR war es zum Zeitpunkt der Antragsstellung bereits möglich, Reststoffe zu Öl, Gas und 

Koks umzusetzen; auch eine Hydrierung der Öle zu Kohlenwasserstoffen wurde bereits im Vorfeld 

des Projektes getestet. Hier bestand schon zu Projektbeginn ein Vorsprung gegenüber anderen 

Technologien wie beispielsweise der Schnellpyrolyse, da hier keine thermisch stabilen Öle 

generiert werden und somit Hydrierungen, die bei bis zu 400 Grad Celsius stattfinden, kaum oder 

nur schwer möglich sind. 

Seitens der Testung von thermo-katalytisch erzeugten Ölen auf Motoren war der Stand der 

Technik bis dato folgender: 

Die wenigen bisher durchgeführten Motorentests und Untersuchungen der Kraftstoffe umfassten 

nur einen sehr geringen Umfang beziehungsweise eine sehr geringe Betriebszeit. Es handelte sich 

bis dato nur um grundlegende Versuche, die eine erste Einschätzung bezüglich der generellen 

Machbarkeit beziehungsweise Nutzbarkeit der hydrierten TCR-Öle an Motoren beschreiben sollte. 

Der Hauptgrund des geringen Umfangs an Untersuchungen beziehungsweise an Motorentests 

stellte damals die Tatsache dar, dass die hydrierten Öle einfach nicht in diesem Maße zugänglich 

waren, wie dies für Motorentests nötig gewesen wäre. Zum Projektstart beziehungsweise zur 

Antragstellung verfügte Fraunhofer UMSICHT nicht über eine kontinuierliche Hydriereinheit. 

Somit wurden die hergestellten TCR-Öle von externen Firmen unter hohem Kostenaufwand 

hydriert. Dies wurde vor allem für Klärschlamm- und Gärrestöl durchgeführt. Der 

Hauptbestandteil der Untersuchungen lag zu diesem Zeitpunkt in erster Linie auf der analytischen 

Bewertung der Ölproben. Diese wurden gemäß der DIN EN 228 beziehungsweise DIN EN 590 

durchgeführt und diese Daten wurden auch veröffentlicht. Somit kann summiert werden, dass 

hinsichtlich einer motorischen Erprobung der hydrierten TCR-Öle noch ein weites Feld an 

Forschung und Entdeckung auf das Projektkonsortium wartete. 
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II.4 Geplanter Mehrwert des Projekts gegenüber dem Stand der Technik vor Projektbeginn: 

Das übergeordnete Ziel des Projektes liegt in der Erprobung beziehungsweise in der Untersuchung 

einer Aufwertung von TCR-Ölen in einer gängigen Raffinerie. Dies würde einen wichtigen Vorteil 

gegenüber dem Stand der Technik bringen, da zum einen die Raffinerien über Jahrzehnte langes 

Know How in der Aufarbeitung von Rohöl erlangt haben und dort auch die neueste Technik 

eingesetzt wird. Die Abläufe sind hoch effizient und somit maximal wirtschaftlich gestaltet. Zum 

anderen bietet eine Raffinerie auch die bestehende Infrastruktur, beginnend vom Tanklager, den 

Tankzügen und dem Tankstellennetz. Weiterhin bestehen hier auch die täglichen Routinen in der 

Besteuerung der Kraftstoffe. 

Im Labor- beziehungsweise Pilotmaßstab soll das Projekt die Umsetzung von biogenen 

Reststoffen am Beispiel von Papierschlamm aufzeigen. Dies beginnt mit der thermo-chemischen 

Umwandlung mittels TCR, der Hydrierung im Labor zu Kohlenwasserstoffmischungen sowie der 

destillativen Auftrennung in eine Diesel- und Rohbenzinfraktion. Diese Prozesskette aber auch die 

Einzelschritte stellen einen Fortschritt gegenüber dem Stand der Technik dar. 

Weiterhin wird das Projekt begleitet von Untersuchungen seitens der Friedrich-Alexander-

Universität Nürnberg-Erlangen, die die steuerliche Einordnung der erzeugten Bio-Kraftstoffe 

beziehungsweise Kraftstoffvorstufen untersuchen, LCA-Studien durchführen und eine 

wirtschaftliche Betrachtung des Gesamtprozesses vollziehen soll. 

Einen weiteren Fortschritt gegenüber dem Stand der Technik sind die geplanten 

Motorenversuche, bei denen hydrierte TCR-Kraftstoffe auf Diesel- und Benzinmotoren getestet 

werden sollen. Weiterhin ist auch geplant die Dieselfraktion auf einen MAN-Truck im realen 

Straßenverkehr zu betreiben. Dies stellt ein Novum hinsichtlich der Anwendung von thermo-

chemisch erzeugten Kraftstoffen dar. 

Abgerundet wird das Projekt von einer Fallstudie zur Untersuchung der Aufstellung einer 

industriellen TCR-Anlage bei der Firma LEIPA. Auch hier erwarten wir neue Ergebnisse hinsichtlich 

Wirtschaftlichkeit, Investition und genereller Machbarkeit. 

II.5 Bestehende eigene Schutzrechte und Schutzrechte Dritter 

Die Kerntechnologie, dass bei Fraunhofer UMSICHT entwickelte TCR-Verfahren, war zum 

Zeitpunkt der Antragsstellung durch mehrere Patente geschützt (u.a. TCR-Patent: DE 10 2014 105 

340 A1, 15.10.2014). Weitere relevante Schutzrechte waren bis dato den Verbundpartnern anhand 

von durchgeführten Patentrecherchen nicht bekannt. 

Dem Projekt, der Durchführung des Vorhabens und der geplanten Ergebnisverwertung standen 

somit keine Schutzrechte bzw. Patente und Rechte Dritter der entgegen. Der freedom to operate 

war zu Projektstart gegeben. 
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II.6 Ablauf des Projektes 

Das Forschungsprojekt war in sieben aufeinander abgestimmte Arbeitspakete unterteilt. Die 

folgende Tabelle zeigt die jeweiligen Arbeitspakete und den jeweils für das Arbeitspaket 

verantwortlichen Projektpartner.  

Tabelle 1: Arbeitspaketaufteilung und beteiligte Partner 

Arbeitspaket Kurztitel des Arbeitspakets Partner (teilweise) 

AP 1 Erzeugung von erneuerbarem Rohöl UMSICHT, LEI 

AP 2 Rohölraffination zu erneuerbaren Kraftstoffen 
UMSICHT, GUN  

(CLA, MAN, BMW) 

AP 3A Motorische Erprobung der Kraftstoffe 
OTH, BMW, CLA, MAN 

(UMSICHT) 

AP 3B Qualifizierung der Rohöle für Raffinerie-Drop-In GUN, UMSICHT  

AP 4 Evaluierung des Gesamtkonzepts UMSICHT, FAU, alle 

AP 5 Ökonomische und rechtliche Analyse FAU 

AP 6 Projektkoordination und Öffentlichkeitsarbeit UMSICHT, alle (IWO) 

 

Das Projekt war für einen Bearbeitungszeitraum von 36 Monaten ausgelegt. Die ursprünglich 

geplante zeitliche Abarbeitung der Arbeitspakete ist in nachfolgender Gantt Chart aufgeführt, hier 

sind auch die entsprechenden Meilensteine, wie sie zu Projektbeginn geplant waren, ausgewiesen. 

Die detaillierte Beschreibung der durchgeführten Arbeiten in den einzelnen Arbeitspaketen wird 

in dem folgenden Kapitel der eingehenden Darstellung explizit beschrieben und die erzielten 

Erfolge erläutert und diskutiert. 

Tabelle 2: Zeitplan mit Meilensteinen  
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II. Eingehende Darstellung 

II.7 Darstellung Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses, mit 

Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

AP1: Erzeugung von erneuerbarem Rohöl  

Zu Projektbeginn fand die Anlieferung einer ersten Charge von Papierschlamm im Rahmen von 10 

Tonnen statt. Seitens LEIPA wurde der Einsatzstoff in pelettierter Form angeliefert. Es zeigte sich, 

dass der Einsatzstoff mit etwas höherer Feuchte angeliefert wurde. Mit der TCR-Laboranlage 

wurden erste Screening Versuche durchgeführt. Hierbei deutete es sich schon an, dass die 

Ölausbeute sich als geringer darstellte als in einem ersten Test im Jahre 2015. In diesem ersten 

Screeningtests im Jahr 2015 wurden Ölausbeuten von ca. 5 % realisiert. Im Rahmen von weiteren 

TCR-Versuchen wurde versucht die Ölausbeute durch Variation der Prozesstemperatur, im 

Speziellen der Temperatur im Postreformer, zu erhöhen. Trotz einer signifikanten Verringerung 

der TCR-Postreformer Temperatur konnte die Ölausbeute nicht befriedigend erhöht werden. 

Der TCR-Prozess wandelt Biomasse, in diesem Fall Papierschlamm, in TCR-Öl, TCR-Gas, TCR-

Karbonisat und Prozesswasser um. Der Prozess ist in Abbildung 2 und die Massen sowie 

Energiebilanz in Abbildung 3 dargestellt. 

 

 

Abbildung 2: Schematischer TCR-Prozess 
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Abbildung 3: Massen- und Energiebilanz des TCR-Versuchs mit Papierschlamm 

Basierend auf den Elementaranalysen des Einsatzstoffes Papierschlamm, konnte man schon 

extrapolieren, dass es bei der thermochemischen Umsetzung dieses Stoffes nur zu geringen 

Ölausbeute kommt. Der geringe Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt spiegelt den geringen 

Gehalt an organischen Komponenten wider. Dies zeichnet sich auch im geringen Energiegehalt 

des Einsatzstoffes ab, der mit 4800 Kilojoule pro Kilogramm gerade mal ein Viertel von 

herkömmlicher Biomasse wie beispielsweise Holz erreicht. Verursacht wird dieser Effekt durch 

den hohen Aschegehalt, der mit circa 74 % alle bisher eingesetzten Biomassen deutlich übertrifft. 

Der feste Rückstand des Thermo-katalytischen-Reformings (TCR) von Papierschlamm besteht 

annähernd nur aus Kohlenstoff und der akkumulierten Asche. Wie Abbildung 4 zeigt, ist das 

Karbonisat mit circa 80 % das Hauptprodukt des TCR-Prozesses. Die Analysen der weiteren 

Produkte des Prozesses (TCR-Gas und TCR-Öl) sind in Abbildung 5 dargestellt. 

 

Abbildung 4: Analysen des getrockneten Einsatzstoffes Papierschlamm und des Karbonisats 

 

Abbildung 5: Analyse der TCR-Gase und TCR-Öle 
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Im Folgenden wurden Versuchskampagnen an der TCR30-Anlage bei Fraunhofer UMSICHT 

durchgeführt. Mehrere Versuche mussten jedoch abgebrochen werden, da sich die Einsatzstoffe 

im Feed Container verblockten. Ursächlich dafür war ein Verkleben zu einer mörtelartigen Masse 

unter dem Eigengewicht der Pellets im Vorlagebehälter in Kombination mit der mechanischen 

Belastung durch die Austragsschnecke. Dies konnte jedoch erst final bestätigt werden, als erste 

Umbauarbeiten, welche die Austragsschnecke durch ein Spitzdach vom hohen Schüttgewicht 

entlastete, allein keine Wirkung zeigte. Zurückzuführen könnte dies im Gegensatz zu 

herkömmlich verwendeten biogenen Einsatzstoffen an der fehlenden Lignin-Stützstruktur sein, 

da der Wassergehalt mit 14 % im Anlieferungszustand zunächst nicht ungewöhnlich ist. Nachdem 

erste Förderversuche des solar getrockneten Feeds erfolgreich verliefen, hat man sich dazu 

entschlossen, größere Mengen an Papierschlamm (12 t) in einer Biogastrocknungsanlage auf 

einen Restwassergehalt von 1,4 % zu trocknen.  

Das getrocknete Material wurde im Anschluss an der TCR30-Pilotanlage umgesetzt. Der 

übermittelte Einsatzstoff für die TCR30-Kampagnen unterschied sich bereits analytisch von dem 

Material, welches zu Vortests an der TCR2 eingesetzt wurde. Mit 75 % Aschegehalt wies dieser 

einen nochmal um 10 Gew.-% höheren Anteil an Inertmaterialien auf als der Feed der Vortests. 

Nachdem Inertmaterialien in derartigen thermo-chemischen Prozessen nicht chemisch in die Gas- 

oder Flüssigphase umgesetzt werden können, verbleiben diese zusammen mit dem Kohlenstoff 

im Karbonisat. Dies erklärt die hohe Karbonisatausbeute von gut 80 %. Folglich konnte nur etwa 

ein Fünftel des Aufgabeguts in Gas und Flüssigkeit umgewandelt werden. In den Versuchen 

wurden mehrere Versuchsparameter wie zum Beispiel die Reaktionstemperatur variiert. Dies war 

nötig, da Verblockungen mit dem getrockneten Material im Postreformer auftraten. 

Reaktionstechnisch wurden die besten Postreformer Temperaturen im Bereich von circa 600 °C 

ermittelt. Hier konnte eine Verblockung beziehungsweise Verpackung im Postreformer 

vermieden und somit ein stabiler Umsatz und Betrieb garantiert werden. Im Versuch wurden 

innerhalb einer Versuchskampagne von 12 Arbeitstagen ca. 7 Tonnen Papierschlamm umgesetzt. 

Weitere Herausforderungen traten dann beim Trennen der Öl- und Wasserphase auf. Das 

Kondensat ist als Emulsion aus Wasser und Pyrolyseöl angefallen, was die übliche rein 

gravimetrische Trennung unmöglich machte. In einem nächsten Schritt musste die Emulsion 

zunächst mittels Filtration gebrochen werden. Hierzu wurde die Emulsion im Kreisbetrieb durch 

entsprechende Filter geleitet. Aufgrund der hohen Verunreinigung des Öls mit paraffinartigen 

Bestandteilen geschah dies unter hohem technischem Aufwand und regelmäßigem Filterwechsel. 

Dies erklärt jedoch auch das Auftreten der Emulsion und schmälern zusätzlich die Ölausbeute. Die 

obere ölige Phase wurde anschließend mittels Schlauchs abgehoben. Es wurden Massen und 

Energiebilanzen erstellt, die zeigten, dass auch im Pilotmaßstab die gebildete Ölmenge sehr 

gering war. Von den erhofften 5 % Ausbeute konnte lediglich eine Ausbeute von weniger als 2,5 % 

realisiert werden. Es zeigte sich hier schon, dass das Gesamtkonzept einer wirtschaftlichen 

Umsetzung von Papierschlamm zu Benzin und Diesel als Herausforderung zu betrachten ist. 
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Abbildung 6: TCR30-Anlage bei Fraunhofer UMSICHT 

Abbildung 7: Papierschlammpellets im Feedreservoir und Verbackung im Reservoir 

 

AP2: Rohölraffination zu erneuerbaren Kraftstoffen 

Im Rahmen von Arbeitspaket 2 sollen die in Arbeitspaket 1 erzeugten biogenen Rohöle in die 

entsprechenden Kraftstoffe, sprich eine Diesel- und eine Benzinfraktion umgewandelt werden.  
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Abbildung 8: TCR-Öl von Papierschlamm 

Die Aufbereitung des biogenen Rohöls wurde mittels Hydrierung an speziell dafür konzipierten 

Katalysatoren durchgeführt. Hierzu wurde eine von Fraunhofer UMSICHT eigens für diesen 

Prozess entwickelte Hydrieranlage eingesetzt. Diese Anlage ist darauf ausgelegt, Sauerstoff-, 

Stickstoff- und Schwefelatome aus biobasiertem Rohöl zu entfernen, wobei diese Heteroatome 

in Form von Wasser (H₂O), Ammoniak (NH₃) und Schwefelwasserstoff (H₂S) freigesetzt werden. 

Die Hydrieranlage umfasst Rohrreaktoren und Separatoren, die für Betriebsbedingungen bis zu 

135 bar und 400°C ausgelegt sind. Massendurchflussregler bieten Durchflüsse von 200 - 8000 Nl/h 

für Wasserstoff und 20 - 160 Nl/h für Stickstoff. Eine Hochdruckpumpe arbeitet bis zu 135 bar und 

fördert bis zu 3 l/h. Das Bioöl wird in drei Mehrphasen-Festbettreaktoren mit kontinuierlicher 

Wasserstoffzufuhr hydriert. Die Reaktoren haben einen Innendurchmesser von 80 mm, eine 

Länge von 761 mm und ein nutzbares Volumen von jeweils 1,814 Litern, was zu einem 

Gesamtvolumen von 5,443 Litern führt. Der Aufbau im Inneren umfasst Abstandsringe und Fritten 

aus einem Metallgitternetz, welches die Strömung gleichmäßig auf die Katalysatorschüttung 

leitet. Die genutzte Hydrieranlage ist in Abbildung 10 dargestellt. 
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Abbildung 9: Hydrieranlage bei Fraunhofer Umsicht 

Der Prozess findet an geeigneten anorganischen Katalysatoren statt, die resistent gegen 

Schwefel- und Stickstoffverbindungen sind, welche als Katalysatorgifte gelten. Als geeignete 

Katalysatoren werden die industriell genutzten Typen CoMoS und NiMoS eingesetzt, die durch 

eine Voraktivierung mit Dimethyldisulfid vorbereitet werden, um eine hohe Schwefel- und 

Stickstofftoleranz zu gewährleisten. Die Reaktoren enthalten zwei unterschiedliche 

Katalysatoren: einen Schutzkatalysator und einen Hydrotreatment-Katalysator. Der 

Schutzkatalysator enthält Molybdaentrioxid und Aluminiumorthophosphat, die zur Aufnahme 

von Katalysatorgiften wie Silizium und Phosphor sowie Metallen wie Nickel, Vanadium und Eisen 

dienen. Der Hydrotreatment-Katalysator enthält Nickelmonoxid und Molybdaentrioxid und wird 

zur Hydrierung von Kohlenwasserstoffgemischen verwendet. Beide Katalysatoren haben 

Aluminiumoxid als Trägerstoff. Die Schüttungen in den Reaktoren bestehen aus einer Mischung 

von Siliziumcarbid (SiC) und den Katalysatoren in verschiedenen Schichten. SiC dient als 

Inertmaterial zur Verdünnung des reaktiven Katalysators. Jede Schüttung beginnt und endet mit 

einer dünnen Schicht reinen Inertmaterials, um eine gleichmäßige Verteilung des Stoffstroms zu 

gewährleisten und Verkorkungen des Katalysators zu verhindern. 

Wie im Arbeitspaket 1 bereits ausführlich geschildert wurde, konnten aus Papierschlamm nur 

geringe Mengen an TCR-Öl gewonnen werden. Aus diesem Grund wurde neben dem 

Papierschlamm-Öl auch Öl aus Klärschlamm für größere Kampagnen genutzt. Fraunhofer 

Umsicht hat mit Klärschlamm bereits intensive Erfahrungen gesammelt und es war daher 

bekannt, dass das Thermo-katalytische-Reforming von Klärschlamm ca. 10 m% an TCR-Öl 

generiert. Aus diesem Grunde wurde, um entsprechende Mengen an TCR-Öl vorhanden zu haben, 

welche für die Hydrierungsversuche benötigt wurde, Klärschlamm Öl mittels TCR30 hergestellt.  

Im Rahmen erster Parametrierungsversuche zur Hydrierung wurde Klärschlamm-Öl bei 

unterschiedlichen Drücken, Temperaturen und H2:Öl-Verhältnissen umgesetzt. Die 

Untersuchungen zur Hydrierung des biogenen Rohöls wurden systematisch unter verschiedenen 

Prozessbedingungen durchgeführt, um die optimalen Parameter für die effektivste Umsetzung zu 

bestimmen. Dabei wurde eine Öl-Feedrate von 1 kg/h bei Temperaturen von 330°C bis 390°C, 

Drücke zwischen 70 bar und 120 bar und Wasserstoff-zu-Öl-Verhältnis von 1000:1 bis 4000:1 

untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen zeigten, dass die effektivste Umsetzung des 

biogenen Rohöls bei den höchsten getesteten Parametern erreicht wurde. Konkret wurden die 
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besten Resultate bei einer Temperatur von 390°C, einem Druck von 120 bar und einem 

Wasserstoff-zu-Öl-Verhältnis von 4000:1 erzielt. Diese Bedingungen führten zu einer maximalen 

Entfernung von Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelatomen, was zu einer optimalen Qualität des 

hydrierten Produkts führte. Die Erhöhung der Temperatur gemäß dem Arrhenius-Gesetz 

resultierte in erhöhten Reaktionsgeschwindigkeiten und Umsätzen, was insbesondere aufgrund 

der hohen Ausgangsgehalte an Heteroatomen im Rohöl entscheidend war. Bei der Entfernung 

von Stickstoffverbindungen, insbesondere von Verbindungen wie Indol, die in biogenen Rohölen 

vorkommen, erwiesen sich die höchsten Parameter als besonders wirkungsvoll. Die hohen 

Temperaturen und Drücke waren notwendig, um diese stickstoffhaltigen Verbindungen effektiv 

zu eliminieren. Der Reaktionsmechanismus der Hydrierung von Indol umfasst mehrere Schritte, 

darunter die Sättigung der Doppelbindungen und die Spaltung der C-N-Bindung. Die 

kontinuierliche Wasserstoffzufuhr und die hohen Wasserstoff-zu-Öl-Verhältnisse erleichtern die 

Hydrierung und tragen zur Spaltung der stabilen C-N-Bindung bei. Daher waren die höchsten 

Parametereinstellungen von 120 bar, ein H2:Öl von 4000:1 und Temperaturen von 390°C 

entscheidend zur gezielten Entfernung der Heteroatome, besonders zur Entfernung 

stickstoffhaltiger Verbindungen.  

Im Verlauf des Projekts wurde das Öl teils mehrfach hydriert, um die Auswirkungen dieser 

Prozedur zu untersuchen. Die mehrfache Hydrierung führte vermehrt zu Crackingreaktionen, bei 

denen längere Kohlenwasserstoffketten in kürzere zerlegt wurden, was die Qualität und 

Zusammensetzung der Produkte weiter veränderte. Trotz dieser Maßnahmen blieben schwer 

hydrierbare Stoffe wie Indole in geringem Anteil unhydriert.  

Zu Beginn des Projektes wurden erste Temperaturschnitte für die Destillation des biogenen 

Rohöls wie folgt festgelegt: (Roh)Benzin (bis 180 °C), Kerosin (180 bis 210 °C), Diesel (210 bis 350 

°C) und Rückstand (>350 °C). Diese initialen Schnitte dienten als Ausgangspunkt für die 

Destillationsprozesse und boten eine grobe Einteilung der verschiedenen Fraktionen.  

 

Abbildung 10: (Roh)Benzin-, Kerosin- und Dieselfraktion von hydriertem Klärschlamm-Öl (KS-Öl) 

Die Massenbilanzen zeigen, dass Diesel die größte Fraktion an Kraftstoff bei allen Einsatzstoffen 

darstellt. Die Aufbereitung durch Hydrotreatment verkürzt die Kettenlänge durch Spalt- und 

Crackingreaktionen. Dies ist bei der zweiten Umsetzung des KS-Öles erkennbar. Von hydriertem 

auf zweimal hydriertes Klärschlamm-Öl hat sich die (Roh)Benzinfraktion erhöht und die restlichen 

28.2% 33.2% 36.6%

9.72% 6.32% 4.41%

47.6% 46.7% 39.5%

14.5% 13.8% 19.5%

EINFACH HYD.  KS DOPPELT HYD.  KS EINFACH HYD.  PS

Benzin (0-180°C) Kerosin (180-210°C)

Diesel (210-350°C) Rückstand (>350°C)
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Fraktionen wurden reduziert, was auf erhöhte Crackingreaktionen beim zweiten Hydrierdurchlauf 

schließen lässt.  

Für das einfach hydrierte Klärschlamm-Öl wurde eine Destillationskurve für (Roh)Benzin und 

Diesel ermittelt. Dabei wurde das Volumen des anfallenden Destillats in regelmäßigen 

Temperaturintervallen gemessen, um diese mit den Anforderungen der europäischen Normen für 

Kraftstoffe zu vergleichen. Diese Normen sind EN228 für Benzin und EN590 für Diesel. In den 

folgenden Abbildungen sind die Destillationskurven von TCR-(Roh)Benzin und TCR-Diesel mit 

jeweils dem zugehörigen Spezifikationsbereich der Flüchtigkeitsklassen nach europäischer Norm 

dargestellt. 

 
Abbildung 11: Destillationskurve für TCR-(Roh)Benzin aus hydrierten Klärschlamm-Öl mit dem Spezifikationsbereich 

aus der EN228 

In der Abbildung 11 ist die Destillationskurve von TCR-(Roh)Benzin mit dem Spezifikationsbereich 

der EN228 dargestellt. Der Kraftstoff liegt unterhalb der Spezifikationsbereiche für E70 und E100 

und innerhalb E150. Damit weist das (Roh)Benzin einen zu geringen Anteil an Leichtsiedern auf, 

da der Dampfdruck bei 70°C und 100 °C unter dem geforderten Minimum liegt. Dies hat zur Folge, 

dass dem Kraftstoff Zusätze beigemischt werden müssen, um die Anforderungen zu erreichen. Es 

werden leichtflüchtige Bestandteile, wie Pentan und Hexan, in der Gasphase der Hydrotreatment-

Anlage detektiert und gehen bereits durch die Aufbereitung verloren.  

Die Abbildung 12 zeigt die Destillationskurve von TCR-Diesel aus hydriertem Klärschlamm-Öl mit 

dem Spezifikationsbereich aus EN590.  
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Abbildung 12: Destillationskurve für TCR-Diesel aus hydriertem Klärschlamm-Öl mit dem Spezifikationsbereich aus der 
EN590 

Die Destillationskurve des Biokraftstoffes erfüllt die Anforderungen der Norm in Bezug auf die 

Flüchtigkeitsklassen ohne nötige Zusätze. Nach der Analyse der ersten Ergebnisse und in enger 

Zusammenarbeit mit den Projektpartnern wurden die Destillationsschnitte angepasst, um die 

Effizienz und Qualität der Produkte zu optimieren. Die neuen Temperaturschnitte wurden wie 

folgt festgelegt: 

 für Klärschlamm-Öl (Roh)Benzin bis 170 °C und Diesel von 170 bis 350 °C 

 für Papierschlamm-Öl (Roh)Benzin bis 175 °C und Diesel von 175 bis 350 °C 

Die Anpassung der Schnitte brachte mehrere entscheidende Vorteile mit sich. Durch die Senkung 

des oberen Grenzwerts für die Benzinfraktion von 180°C auf 170°C konnte die Reinheit des Benzins 

erhöht werden. Leichtere und flüchtigere Komponenten wurden stärker im Benzin konzentriert, 

was zu einer höheren Oktanzahl führte. Dies verbesserte die Klopffestigkeit und somit die 

Leistung und Effizienz des Kraftstoffs bei der Verbrennung. 

Die Erweiterung des Dieselschnitts nach unten (ab 170 °C statt 210 °C) führte dazu, dass leichtere 

Komponenten in die Dieselfraktion aufgenommen wurden. Dies verbesserte die 

Kältefließfähigkeit des Dieselkraftstoffs, was besonders in kalten Klimazonen von Vorteil ist. 

Außerdem erhöhte sich die Cetanzahl, was die Zündwilligkeit und die Effizienz des Diesels 

verbesserte. Insgesamt resultierte die Neudefinition der Destillationsschnitte in einer 

verbesserten Anpassung der Kraftstoffe an spezifische Anwendungen. Die neuen Schnitte 

ermöglichten eine optimierte Ressourcennutzung und trugen zur Erhöhung der Gesamtqualität 

der erzeugten Kraftstoffe bei. 

In einer Hydrierkampagne wurden ca. 300 Liter Klärschlamm-Öl mit einer Ausbeute von 75 % 

hydriert. Anschließend wurde das hydrierte Klärschlamm-Öl destillativ aufgetrennt. Im 

nachfolgenden Diagramm ist die Massenbilanz dargestellt, wobei zu erkennen ist, dass der größte 

Teil die gewollte Dieselfraktion ist.  

Das hydrierte Produkt wurde destillativ in (Roh)Benzin und eine Dieselfraktion aufgetrennt. Die 

Ausbeute lag bei ca. 75% Hydrierprodukt, die (Roh)Benzin und Diesel-Fraktion teilt sich annähernd 
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in gleiche Mengen auf, mit einem leichten Übergewicht der Dieselfraktion. Die Fraktionen wurden 

von einer Raumtemperatur bis 250°C als (Roh)Benzin und von 250°C 50°C als Diesel-Schnitt 

getrennt.  

Der gesamte Verfahrensschritt von der Biomasse zum (Roh)Benzin beziehungsweise Diesel, 

welcher in Arbeitspaket 1 und 2 durchgeführt wurde, ist in Abbildung 13 dargestellt. Die Abbildung 

14 zeigt die Verarbeitung des biogenen Einsatzstoffes in einem ersten Schritt zu den TCR-

Produkten, im zweiten Verfahrensschritt zum hydrierten Produkt und Final mittels Destillation zu 

(Roh)Benzin und Diesel. Eine Bild des Diesels aus Klärschlamm ist in Abbildung 15 dargestellt. 

 

Abbildung 13: TCR-Prozesskette von der Biomasse zu den finalen Produkten 

Die fraktionierten Hydrierprodukte wurden den Partnern für Analysen hinsichtlich der Kraftstoffeigenschaften zur 
Verfügung gestellt. Die Analysenergebnisse sind in  

Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt. Bei der Benzinfraktion zeigte sich sehr deutlich, dass zum einen 

die Niedrigsieder fehlten und zum anderen die Oktanzahl sehr niedrig war. Hinsichtlich des 

Fehlens der Niedrigsieder ist festzustellen, dass dies auf die Verfahrensführung zurückzuführen 

ist. So werden die TCR-Öle bei Raumtemperatur mit Hilfe vom Leitungswasser auskondensiert; 

hier geht schon ein Teil der Niedrigsieder verloren. Dasselbe ist bei der Hydrierung der Fall. Auch 

hier wird bei Druckentspannung mit Leitungswasser gekühlt; somit werden auch hier die 

Niedrigsieder in der Dampfphase verbleiben. Dieses Problem ist im Industriemaßstab aber leicht 

zu beheben, es müssen lediglich entsprechende Kühlstufen eingesetzt werden. Weitaus 

gravierender ist dies beim Auftreten der niedrigen Oktanzahl. Erstrebenswert sind Oktanzahlen 

im Bereich von > 98. Die übersetzt erzeugte (Roh) Benzinfraktion eine Oktanzahl im Bereich von 

66 auf. Diese Zahl deutete eher auf Rohbenzin als auf klassisches Benzin, welches das Ziel der 

Arbeiten war, hin. Nach Diskussion mit dem Raffineriepartner zeigte sich aber, dass dies auch im 

Raffinerieprozess der Fall ist. Auch hier wird nach der Hydrierung Rohbenzin erhalten. Im 

Raffinerieprozess sind daher weitere Verfahrensschritte wie Reformierung und Isomerisierung, 

welche die Oktanzahl erhöhen, nötig. Im weiteren Projektverlaufes wurde seitens Fraunhofer 

Umsicht versucht, die Rohbenzinfraktion bei externen Partnern reformieren bzw. Isomerisieren zu 

lassen. Es wurden aber keine externen Universitäten oder Unternehmen gefunden, die diesen 

Prozess im großen Maßstab und auch zu akzeptablen finanziellen Bedingungen durchführen 

konnten. Somit konnte das generierte Benzin in Reinform nicht am Motor getestet werden. 
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Abbildung 14: Massenbilanz destillative Trennung von hydriertem Klärschlamm-Öl 

Seitens der Dieselfraktion wurde ein Großteil der Vorgaben der DIN590 erfüllt. So wurden mit dem 

aus Klärschlamm generierten Diesel erste Motorentests seitens der OTH durchgeführt. Es zeigte 

sich hier, dass der Diesel teilweise nicht zündete. In gemeinsamen Gesprächen mit OTH, BMW und 

Gunvor konnte ermittelt werden, dass eine intensivere Hydrierung des TCR-Öls nötig ist. Daher 

wurde die Dieselfraktion nochmals bei längerer Verweilzeit hydriert. Das so gewonnene Produkt 

konnte im Motor schlussendlich positiv getestet werden. Im nachfolgenden Diagramm ist die 

Massenverteilung des verbesserten Klärschlamm-Öls dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass die 

Hauptkomponente die gewollten Dieselfraktion ist.  

 

Abbildung 15: Dieselfraktion aus Klärschlamm Öl 

 

Tabelle 3: Analysen des TCR (Roh)Benzins aus Klärschlamm 

29.2%

49.0%

21.8%

Benzin (bis 170°C) Diesel (170-350°C) Rückstand (>350°C)
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Tabelle 4: Analysen des TCR Diesels aus Klärschlamm 
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Im finalen Teil des Projektes konnte, basierend auf den gewonnenen Ergebnissen mit 

Klärschlamm-Öl, eine Menge von 114 Liter an Papierschlamm-Öl hydriert werden. Dieses Öl 

wurde bei 390 °C und 120 bar mit einer Durchflussrate von 0,5 Litern pro Stunde hydriert. Es 

konnte eine Ausbeute von knapp 80 % erreicht werden.  

 

Abbildung 16: Massenbilanz der destillativen Trennung hydriertem Papierschlamm Öl 

Die Analysen des hydrierten TCR-Öls sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Dieselfraktion wurde 

der OTH in Reinform zur Verfügung gestellt, während die Rohbenzinfraktion mit 10 m% Ethanol 

und 70 m% Ottokraftstoff verdünnt wurde und dann ebenfalls der OTH zu Motorentests zur 

Verfügung gestellt wurde. Diese Motorentests dauern aktuell noch an (Stand: August 2024). 

 

Abbildung 17: Analysen des hydrierten TCR-Öls aus Papierschlamm 

  

41.7%

46.0%

12.3%

Benzin (0-175°C) Diesel (175-350°C) Rückstand (>350°C)
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AP3 A: Motorische Erprobung 

In AP 3A war die motorische Erprobung der erneuerbaren Kraftstoffe auf Rollenprüfständen bei 

BMW bzw. an der OTH Amberg-Weiden auf einem Motorprüfstand unter definierten 

Bedingungen vorgesehen. Da nach Projektbeginn nicht abzusehen war ab wann der OTH die 

Benzinfraktion Mischungen aus TCR Kraftstoffen zur Verfügung gestellt werden konnten, wurden 

TCR Diesel-Kraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen unter definierten 

Bedingungen umfassend untersucht. Die umfassende Untersuchung fand in mehreren Schritten 

statt. Die Eigenschaften der untersuchten Kraftstoffe sind in Tabelle 1 zusammengestellt. OME3 

wurde in einer Mischung mit dem Referenz-Diesel ((BMW-HO-EU-B7) im Verhältnis von 30% zu 

70% untersucht, um die Motorkomponenten zu schonen. Die Unterschiede in der Wasserstoff (H) 

Konzentration zwischen TCR-Diesel (Klärschlamm 1) und TCR-Diesel (Klärschlamm 2) können 

durch die Auswechselung eines alten Katalysators gegen einen neuen im Hydrierungsprozess 

erklärt werden.  
 

Tabelle 5:  Eigenschaften der untersuchten Kraftstoffe 

 Referenz-
Diesel 

Diesel 

B0 

TCR Diesel  

Klär-
schlamm 1 

TCR Diesel  

Klär-
schlamm 2 

TCR Diesel 
Papier-

schlamm 

HVO 

 

OME3 

 

OME3/ Ref. 
Diesel 

(30/70%) 

Dichte 

 [Kg/m3 bei 
15 °C] 

835 837 874,7 900,3 880 775,8 1067,3 881,46 

Heizwert 
[J/g] 

45722 43134 45597 42415 45212 43860 20300 39565,6 

N [wt. %] 0 2.03 0 3.74 0.00022 >0,5 0 0 

C [wt. %] 85,94 0 84,90 84,27 87,62 84,84 44,2 75,83 

H [wt. %] 14,05 85.2 15,01 11,98 13,45 15,16 8,74 12,76 

S [wt. %] 0 14.8 0 0.0104 0.0005 0 0 0 

O [wt. %] 0 0 0 0 0 0 47,5 11,5 

 

Zuerst wurde die Materialverträglichkeit von TCR-Kraftstoffen mit üblichen Dichtungsmaterialien 

von Serienaggregaten untersucht. Diese Tests sind entscheidend, um die langfristige Haltbarkeit 

der Materialien in realen Anwendungen sicherzustellen. Dazu wurde untersucht, wie verschiedene 

Dichtungsmaterialien, wie Polymere, Gummi und Kupfer sowie Aluminium auf die Einwirkung 

unterschiedlicher TCR-Dieselkraftstoffe im Vergleich zu konventionellen Kraftstoffen reagieren. 

Für diesen Test wurden die Materialien für 160 Tage vollständig in den jeweiligen Kraftstoff 

eingetaucht und bei 60°C gelagert. Die Beständigkeit der Materialien wurde über die Masse, 

Außen-/Innendurchmesser, Länge, Breite sowie das FTIR Spektrum des jeweiligen Materials 

definiert. Je nach Abweichung dieser Parameter zu ihren Ursprungswerten gelten die Materialien 

als beständig oder nicht. Es hat sich dabei gezeigt, dass die Materialien insbesondere bei den 

verschiedenen Chargen von TCR-Diesel aus Klärschlamm schlecht beständig sind. Der 

untersuchte TCR-Diesel aus Papierschlamm hingegen entspricht bezüglich der 

Materialverträglichkeit dem Referenz-Diesel. 
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Im nächsten Schritt wurde das Spray- und Verdampfungsverhalten sowie der Zündvorgang zweier 

verschiedener Chargen TCR-Diesel mit herkömmlichen Dieselkraftstoffen unter definierten 

Bedingungen verglichen. Die Untersuchungen zu den Sprayparametern wurden in einer optisch 

zugänglichen Einspritzkammer mit konstantem Volumen und unter definierten Bedingungen 

durchgeführt. In Abbildung 1 ist ein Foto der Kammer zu sehen. Die untersuchten Betriebspunkte, 

die typisch für einen dieselmotorischen Betrieb sind, sind in Tabelle 2 zusammengefasst. 
 

 

Abbildung 18:  Foto der Einspritzkammer 

Tabelle 6:  Zusammenstellung der Betriebspunkte für die Untersuchungen in der Einspritzkammer  

BP Kammerdruck 

[bar] 

Kammertemperatur 

[°C] 

Einspritzdruck 

[bar] 

Kraftstofftemperatur 

[°C] 

1 62 627 500 90 

2 62 627 1000 90 

3 62 677 1500 90 

4 59 577 1500 90 

5 62 627 1500 -20 

6 62 627 1500 25 

7 66 627 1500 90 

 

Die maßgeblichen Eigenschaften des Einspritz-, Sprayverdampfungs- und Zündprozesses wurden 

durch die Kombination verschiedener optischer und laserbasierter Messtechniken identifiziert, 

darunter Schlierentechnik, Mie-Streuung, OH*-Chemilumineszenz und natürliches 

Flammenleuchten. Die Untersuchungen mit der Schlierentechnik und der Mie-Streuung wurden 

an Einspritzvorgängen in einer Stickstoffatmosphäre und somit unter inerten Bedingungen 

eingesetzt. Die OH*-Chemilumineszenz und das natürliche Flammenleuchten wurden an 

Einspritzvorgängen in Luft und somit mit Reaktion durchgeführt.  
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Abbildung 19:  a) Entwicklung der Eindringtiefe des Flüssigkeitssprays der verschiedenen Kraftstoffe in Abhängigkeit 
von der Zeit (aeSoI) für BP 2; b) OH*-Chemilumineszenzsignal in Abhängigkeit von der Zeit (aeSoI) für 

BP2; 

Im Folgenden sind beispielhaft einige relevante Ergebnisse zu den Einspritz- und 

Zünduntersuchungen aufgeführt. Für weitergehende Ergebnisse und Details zu diesen 

Untersuchungen wird auf eine peer review Veröffentlichung verwiesen (SAE 2024-31-0057, siehe 

Kapitel 6). Für den Betriebspunkt BP 2 ist in Abbildung 2a die Eindringtiefe des Sprays, ermittelt 

über die Mie-Steulichttechnik, dargestellt. Auf der Abszisse ist die Zeit nach dem elektrischen 

Einspritzbeginn (aeSoI) aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Eindringtiefe für den 

TCR Diesel (Klärschlamm 2) deutlich größer ist als für die drei anderen Kraftstoffe. Für die 

Verdampfung des flüssigen Kraftstoffs ist vor allem die notwendige, über die umgebende Luft 

eingebrachte Enthalpie relevant. Hier ist es offensichtlich so, dass der TCR Diesel (Klärschlamm 2) 

aus einer größeren hochsiedenden Fraktion besteht, die die Verdampfung erheblich verlangsamt. 

Dieses Verdampfungsverhalten ist auch bei allen anderen Betriebspunkten zu beobachten. 

 

Beispielhaft für die die Entwicklung der OH*-Chemilumineszenz ist in Abbildung 2b der zeitliche 

Verlauf nach elektrischem Einspritzbeginn gemittelt über 25 Messungen für BP 2 dargestellt. 

Dabei erfolgt die Injektion in die mit Luft gefüllte Kammer. Somit ist der Beginn der 

Chemilumineszenz ein Hinweis auf das Zündverhalten des Kraftstoffs. Für Diesel B0, Referenz-

Diesel und TCR Diesel (Klärschlamm 1) sind die gemessenen Chemilumineszenzkurven und damit 

das Zündverhalten sehr ähnlich. Beim TCR Diesel (Klärschlamm 2) beginnt allerdings das mittlere 

OH-Signal etwa 1800 s später. Auch das ist ein Zeichen dafür, dass in diesem Fall auch eine 

größere Menge der hochsiedenden Fraktion vorhanden ist, die den Verdampfungsprozess 

behindert.  

 

Die aufgenommenen OH*-Chemilumineszenzdaten konnten zur Auswertung der 

Zündverzugszeit genutzt werden. Als Zündverzugszeit ist der Zeitpunkt definiert, an dem mehr 

als 50 % der aufgenommenen Bilder ein OH*-Chemilumineszenz-Signal zeigen. Diese 

Zündverzögerungszeit ist für alle Betriebspunkte in Tabelle 4 aufgeführt. Wie bereits aufgrund 

von Abbildung 2b zu erwarten, ist die Zündverzögerungszeit für TCR Diesel (Klärschlamm 2) viel 

E
in

d
ri

n
g

ti
e
fe

 [
m

m
]

Zeit aeSoI [ms]

2500

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 500 1000 1500 2000

E
in

d
ri

n
g

ti
e
fe

 [
m

m
]

Zeit aeSoI [ms]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Diesel B0

Ref. Diesel B7

TCR Diesel KS 1

TCR Diesel KS 2

a

) 
b

) 



 

 

33 

größer als für TCR Diesel (Klärschlamm 2), Diesel B0 und Referenz-Diesel. Für BP 5 und BP 6 war 

es nicht möglich, diesen Wert überhaupt zu ermitteln. 
 

Tabelle 7:  Zündverzugszeiten für die verschiedenen Kraftstoffe und Betriebspunkte 

BP Diesel B0 

[ms] 

Ref. Diesel 

[ms] 

TCR Diesel 
Klärschlamm 1 

[ms] 

TCR Diesel 
Klärschlamm 2 

[ms] 

1 975,56 989,93 972,67 2928,59 

2 981,35 1033,77 1050,35 3086,62 

3 1073,25 1095,05 1113,71 3451,10 

4 1336,94 1436,54 1444,51 33233,18 

5 1253,64 1219,65 1230,65 - 

6 1167,74 1189,42 1198,39 - 

7 893,96 906,63 920,71 2264,87 

 

Die Ergebnisse zeigen chargenabhängig deutliche Unterschiede in der Eindringlänge von 

Flüssigkeit und Dampf sowie im Sprühbereich, was eindeutige Hinweise auf eine veränderte 

Gemischbildungsqualität gibt. Darüber hinaus wurden Zündzeitpunkt und Zündort für reaktive 

Bedingungen mithilfe der OH*-Chemilumineszenz bewertet. Die Ergebnisse zeigen bisher je nach 

Produktionscharge deutliche Unterschiede zu herkömmlichen Kraftstoffen.  

 

Im nächsten Schritt wurde das Emissionsverhalten aller Kraftstoffe am Beispiel eines Hatz 

4H50TIC Serien-Vierzylinder-Turbodieselmotors mit Direkteinspritzung auf einem Prüfstand 

untersucht. Im Projektrahmen wurde für den zuverlässigen Betrieb des Prüfstandes eine neue 

Kraftstoffversorgung aufgebaut und in Betrieb genommen. Die untersuchten Betriebspunkte des 

Hatz 4H50TIC Serienmotors sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Im Betriebspunkt 1 (BP!) wurde 

der Motor ohne Abgasrückführung AGR betrieben. Für BP2 wurden die AGR-Rate mit 7.7% 

berechnet. Die Details zu den Emissionsmessungen sind in einem weiteren peer-review Artikel 

detailliert beschrieben (SAE 2024-01-4289, siehe Kapitel 6). Daher werden hier nur einige 

beispielhaften Ergebnisse gezeigt. Insgesamt wurden Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO2), 

Stickoxide (NOX), Partikelanzahl und Kraftstoffverbrauch für die in Tabelle 1 aufgeführten 

Kraftstoffe gemessen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass OME3 nur als Mischung mit 

Referenzkraftstoff eingesetzt wurde. Die OME3-Mischung, HVO, Referenz-Diesel, TCR Diesel 

(Klärschlamm 1) und der TCR Diesel (Papierschlamm) entzündeten sich unter für beide 

Betriebspunkte zuverlässig selbst. Allerdings zündete der TCR Diesel (Klärschlamm 2) unter 

diesen Bedingungen nicht. Das war selbst bei einem geschleppten Betrieb bis 2400 U/min nicht 

möglich. Die Einspritzuntersuchungen hatten ja bereits gezeigt, dass die Verdampfung des TCR 

Diesel (Klärschlamm 2) deutlich langsamer abläuft als beim TCR Diesel (Klärschlamm 1) und beim 

Referenz-Diesel. Die Ursache liegt sicherlich an einer größeren hochsiedenden Fraktion im TCR 

Diesel (Klärschlamm 2), die die Verdampfungsrate verringert, was zu einer längeren 

Zündverzögerungszeit führt. Der Grund für den höheren Anteil der hochsiedenden Fraktion ist 

sicherlich der am Anfang des Kapitels erwähnte Katalysatorwechsel im Hydrierungsprozess. 
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Tabelle 8:  Zusammenstellung der untersuchten Betriebspunkte des Hatz 4H50TIC-Motors 

 BP 1 BP 2 

Drehzahl [1/min] 1000 2800 

Drehmoment [Nm] 40 185 

Leistung [kW] 4,19 54,24 

Ladedruck rel [mbar] 40 1565 

Einspritzdruck [bar] 475 1800 

Einspritzbeginn 

[°KW vor OT] 
2,5 6 

TÖl [°C] 80 100 

AGR-Rate [%] 0 7,7 

 

 

 

Abbildung 20:  a) CO2 Emissionen für die verschiedenen Kraftstoffe für BP 1; b) CO2 Emissionen für die verschiedenen 
Kraftstoffe für BP 2; 

 

Bei der hier betrachteten Wirkkette von der „Tanksäule bis zum Rad“ zeigen der TRC Diesel 

(Klärschlamm 1) und der Referenzkraftstoff für beide Betriebspunkte nahezu gleiche CO2-

Rohgasemissionen (siehe Abbildung 2). Die Rohgasemissionen des TCR Diesel (Papierschlamm) 

sind in beiden Betriebspunkten im Vergleich zum Referenzdiesel etwas höher. Dies kann durch 

einen höheren spezifischen Kohlenstoffgehalt pro Heizwert im Vergleich zu fossilem Diesel (19,4 

g/MJ bzw. 18,8 g/MJ) erklärt werden. Wie erwartet ist der CO2-Ausstoß von HVO im Vergleich 

zum Referenzdiesel geringer. Dieses Ergebnis kann mit dem höheren Wasserstoff-Kohlenstoff-

Verhältnis für HVO im Vergleich zum Referenz-Dieselkraftstoff erklärt werden. Dadurch entsteht 

bei der vollständigen Verbrennung von HVO im Vergleich zum Referenz-Diesel mehr H2O und 

weniger CO2. Für die OME3-Mischung wurde eine größere CO2-Emission im Vergleich zu allen 

untersuchten Kraftstoffen außer dem TCR Diesel (Papierschlamm) beobachtet. Dieser Anstieg 

der CO2-Emissionen wird nicht durch Effizienzverluste verursacht, sondern ist darauf 

zurückzuführen, dass reines OME3 im Vergleich zu fossilem Diesel einen höheren spezifischen 
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Kohlenstoffgehalt pro Heizwert aufweist (21,8 g/MJ bzw. 18,8 g/MJ). Das gilt auch für die OME3-

Mischung mit einem spezifischen Kohlenstoffgehalt pro Heizwert von 19,17 g/MJ. 
 

 

 

Abbildung 21:  a) Partikelemissionen für die verschiedenen Kraftstoffe für BP 1; b) Partikelemissionen für die 
verschiedenen Kraftstoffe für BP 2; 

Für beide TCR-Kraftstoffe wurden im Vergleich zum Referenzdiesel höhere Partikelemissionen 

gemessen. Mögliche Gründe sind längere Zündverzugszeiten (siehe Tabelle 4) und/oder ein für 

aromatische Kraftstoffzusammensetzungen typisches größeres C/H-Verhältnis (siehe Tabelle 1). 

Der geringste Partikelausstoß wurde für die OME3-Mischung gemessen, da im Kraftstoff 

zusätzlicher Sauerstoff enthalten ist. Auch beim HVO ist der Feinstaub geringer als beim 

Referenzdiesel. Das kann durch die nahezu aromatenfreie Kraftstoffzusammensetzung erklärt 

werden. NOX Emissionen, Kraftstoffverbrauch und weitere Details sind im veröffentlichten peer-

review Artikel detailliert beschrieben (SAE 2024-01-4289, siehe Kapitel 6). Dabei ist festzuhalten, 

dass diese Emissionen für beide TCR Kraftstoffe, aus Klärschlamm und aus Papierschlamm, 

vergleichbar sind zum eingesetzten Referenzkraftstoff. 

 

Abschließend können diese Untersuchungen folgendermaßen zusammengefasst werden. TCR 

Diesel Kraftstoffe hergestellt aus Klärschlamm oder aus Papierschlamm zeigen ein vollständig 

vergleichbares Verhalten hinsichtlich Einspritzung, Verdampfung, Zündung und Rohemissionen 

wie Referenz-Diesel. Hinsichtlich der eingesetzten Materialien für das 

Kraftstoffversorgungssystem und für den Motor muss allerdings bei dem TCR-Kraftstoff aus 

Klärschlamm auf die Materialverträglichkeit geachtet werden. Darüber hinaus muss beim 

Hydrierungsprozess die Funktionalität des eingesetzten Katalysators sorgfältig überwacht 

werden. 

 

Mitte April 2024 konnte auch der TCR BenzinKraftstoff geliefert werden. Aktuell wird der für die 

Tests erforderliche BMW-Motor (Typ) auf dem Prüfstand in Amberg integriert. Es ist geplant, die 

Emissionsmessungen mit diesem Kraftstoff bzw. entsprechenden Kraftstoffmischungen, über das 

Projektende hinaus, mit eigenen Mitteln der OTH-Amberg abschließend durchzuführen. 
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AP3 B: Qualifizierung der Rohöle für Raffinerie Drop-In 

Pyrolyseöle unterscheiden sich in ihrer Qualität deutlich von herkömmlichen Rohölen, wie sie in 

klassischen Mineralölraffinerien üblicherweise verarbeitet werden. Pyrolyseöle selbst variieren 

ebenfalls stark bei vielen Qualitätsmerkmalen, wobei der zu verarbeitende Ausgangsstoff und der 

gewählte Pyrolyseprozess maßgeblich ist für die sich einstellenden Produkteigenschaften. Daher 

ist bei einer Integration von Pyrolyseölen in den Raffinerieprozess der ideale Einbindepunkt gut zu 

überlegen. Je nach Herkunft dieser Öle mag es unterschiedliche Optimierungsmöglichkeiten 

geben. 

Je nach Bohrlochquelle unterscheiden sich Rohöle insbesondere in Dichte (780-980 kg/m³), Gehalt 

an Schwefel (0.1-5 %), Stickstoff (üblicherweise <0.3 %, manche bis 2 %), Korrosivität (Säurezahl) 

und Metalle (bis 1000 ppm) sowie andere Störstoffe. In ihrer Konfiguration werden einzelne 

Raffinerien auf gewisse Rohölgruppen hin optimiert, was neben der Rohöldestillation auch die 

Parameter der notwendigen Weiterverarbeitungsprozesse beeinflusst: wenn z.B. ein Standort für 

leichte Rohöle (benzinreich und in der Regel schwefelarm) Rohöle ausgelegt wurde, kann er nur 

begrenzt auch schwere Rohöle (viel Rückstand) verarbeiten. Entsprechend kann es bei der 

Integration von Pyrolyseölen in den Verarbeitungsprozess unterschiedliche Ansätze zwischen 

verschiedenen Raffinerien geben.  

Der Sauerstoffgehalt bei den meisten Rohölsorten ist sehr gering, dagegen beinhalten 

Pyrolyseöle Oxygenate, je nach vorgeschaltetem Prozess in einem sehr weiten Bereich zwischen 

einige 100 ppm und bis über 10 % Sauerstoff im Öl. Auch der Stickstoffgehalt ist höher, Schwefel 

in der Regel deutlich niedrigen. Wegen hohen Sauer- und Stickstoffgehalten ist der Brennwert von 

Pyrolyseölen niedriger als bei klassischen Rohölen. Je nach Einsatzstoff bei der Pyrolyse kann bei 

den Kohlenwasserstoffen im Öl das Verhältnis von Paraffinen zu Aromaten bzw. Naphthenen 

stark variieren. Solche Schwankungen sind auch zwischen verschiedene Rohölquellen üblich. Die 

Größenordnung ist ein wichtiger Parameter für die nachgeschalteten Verarbeitungsprozesse u. a. 

zu Benzin und Diesel, da diese Kohlenwasserstoffgruppen stark die Produktqualitäten 

beeinflussen. Die Säurezahl ist höher als bei den meisten Rohölen, zudem können sie mehr Wasser 

lösen. Auch der Gehalt an Metallen und sonstige Störstoffen ist stark vom Ausgangsstoff 

abhängig. Diese Stoffe können insbesondere bei katalytischen Raffinerieprozessen zu 

Vergiftungen führen, außerdem können sie die Produktqualitäten beeinflussen, ebenso sind sie 

bei der Behandlung von Abwässern zu berücksichtigen.  

Nach der Destillation steht in jeder Raffinerie für Benzin und Diesel die Entschwefelung mit 

Wasserstoff, das sogenannte Hydrieren, als erster katalytischer Verarbeitungsschritt an. Neben 

der Katalysatorformulierung ist für die Prozessführung der Wasserstoffpartialdruck eine 

entscheidende Größe, höhere Drücke verbessern die Performance, resultieren aber auch in 

höhere Investitions- und Betriebskosten. Leichte Benzin- und Kerosinschnitte werden 

normalerweise in einfacher konfigurierten Niederdruckanlagen entschwefelt, mit steigender 

Siedelage steigt auch die Konzentration an Heteroatomen. Bei solchen Schnitten aus der 

Destillation findet die Hydrierung bei höheren Prozessdrücken statt.  

Um spezifikationsgerechtes Benzin und Diesel herstellen zu können, werden weitere 

Raffinerieprozesse benötigt. Insbesondere für das Rohbenzin ist eine Erhöhung der Oktanzahl 

notwendig. Die Verfahren dazu unterscheiden sich je nach Raffineriekonfiguration und sind meist 

getrennt für leichtere (z.B. Isomerisierung) und schwerere (Reforming) Benzinschnitte. Die 

Benzinprodukte aus den verschiedenen Prozesseinheiten, ggf. gepaart mit importierten 

Komponenten, wie z. B. Bio-Ethanol, werden dann zu normgerechtem, verkaufsfähigem Benzin 

gemischt. Analog dazu findet beim Diesel dieses Blending zu spezifikationsgerechtem Produkt 
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aus verschiedenen Mitteldestillatkomponenten nach der Entschwefelung zusammen mit Bio-

Diesel statt. 

Im Rahmen des R2K Forschungsprojekts wurde Pyrolyseöl aus Papierschlamm gewonnen. Der 

verwendete TCR-Prozess für die Pyrolyse läuft unter nicht inerten, milden Prozessbedingungen. 

Entsprechend lagen, wie aus Vorversuchen zu erwarten, sowohl der Stickstoff mit >1 m% als auch 

der Sauerstoffgehalt mit >4 m % deutlich höher als bei Rohölen üblich.  

Solche Pyrolyseöle über eine Rohöldestillation einer Raffinerie zu fahren kann dazu führen, dass 

sich organische Sauerstoff- und Stickstoffverbindungen aber auch andere Störstoffe über viele 

Fraktionierschnitte verteilen und die Performance sowie Produktqualitäten vieler Prozessanlagen 

beeinflussen. Daher sollte bei diesem Forschungsprojekt Pyrolyseöl, umgekehrt wie in Raffinerien 

üblich, zunächst einem Hydrierschritt bei hohen Prozessdrücken unterzogen und anschließend 

destilliert werden. Die Hydrierung und die Qualitäten der so gewonnenen Produkte wurde mit 

Blick auf Integration in den Raffinerieprozess beurteilt. 

Für die Gunvor Raffinerie war es das erste Forschungsprojekt dieser Art. Dementsprechend 

konnten wichtige Erfahrungen bezüglich Verbundforschungsvorhaben gesammelt werden. Dies 

gilt sowohl für die Antragstellung als auch für Abwicklung und Abschluss. Diese Erfahrungen 

werden noch bei einem Workshop Transfer, „Wie findet Bioenergie schneller ihren Platz in der 

Wirtschaft“, geteilt. 

Aus technischer Sicht lag der Fokus auf der Bewertung von Pyrolyseölen sowie deren potenzieller 

Verwendung als Drop-In-Fuel in der Raffinerie. In Summe ist festzuhalten, dass Qualität und 

Verfügbarkeit noch hinter den Erwartungen zu Beginn des Forschungsvorhabens geblieben sind. 

Die Hydrierung von Pyrolyseölen benötigt sehr hohe Prozessdrücke und hat einen hohen 

Wasserstoffbedarf. Investitionskosten für eine Hochdruck-Hydrieranlage liegen bei einer Anlage 

mit einer Kapazität von 10.000 barrel/d (entspricht grob 500.000 t/a – für Raffinerien ein eher 

kleiner Maßstab) bei rund 400 Mio. €, mit einer Genauigkeit -50/+100%, stark abhängig von den 

notwendigen Infrastrukturmaßnahmen zur Realisierung solch eines Projektes.  

Auf Basis der Forschungsergebnisse nicht abschließend bewertbar sind die laufenden 

Produktionskosten für eine solche Anlage. Neben den Einstandskosten für das Pyrolyseöl selbst 

sind dieses vor allem Kosten für Wasserstoff, Strom und Standzeiten für Katalysatoren. Da die 

Produkte aus solch einer Hydrierung nur bedingt direkt als Fertigprodukte verwertbar sind, ist die 

effizienteste Weiterverarbeitung zu spezifikationsgerechten Verbrennungsprodukten weiter zu 

betrachten. Dieses sollte jedoch, sobald mit der Hochdruckhydrierung die meisten Störstoffe 

entfernt wurden, in einer klassischen Raffinerie ohne größere Probleme möglich sein. 

Eine Neuinvestition in dieser Größenordnung wird sich für eine Raffinerie bei den aktuellen 

Rahmen und Randbedingungen nur bedingt amortisieren. Zudem weisen die 

Produkteigenschaften keinen besonderen Mehrwert gegenüber klassischen Raffinerieprodukten 

auf, und die Anrechenbarkeit dieser Öle als erneuerbare Kraftstoffe ist aktuell nicht gegeben. Um 

hier für Raffinerien einen Mehrwert zu schaffen muss die energierechtliche Einordnung geändert 

werden. Dies kann im Sinne einer Anpassung der REDIII erfolgen, sodass eine Verarbeitung im sog. 

Co-Processing nicht nur technisch möglich ist, sondern auch mit Blick auf THG-Quoten 

anrechenbar wird. 

Tabelle 9: Mit der GRI geteilte Benzinfraktion (A) und Dieselfraktion (B) aufgetragen gegen ausgewählte Parameter 
aus der jeweiligen Kraftstoffspezifikation. In beiden Fällen ist ein Sommerkraftstoff gewählt und die 
Parameter die den Anforderungen der Spezifikation nicht genügen, sind rot hinterlegt. 
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Es ist festzuhalten, dass sowohl für die ihm Rahmen der Kooperation hergestellten „Diesel“- als 

auch die „Benzin“-Fraktion ein unmittelbarer Einsatz als aktuelle Spezifikationen genügender 

Kraftstoff nicht möglich war. Beide zeigten signifikante Abweichungen von den vorgebenden 

Parametern der in der DIN EN228 bzw. DIN EN590 festgeschriebenen Grenzwerten (Tabelle 9).   

Dies soll aber nicht heißen, dass die erzeugten Komponenten als Kraftstoff gänzlich ungeeignet 

wären. Mit den bisherigen Ergebnissen ist es nämlich durchaus möglich, einen 

spezifikationsgerechten Kraftstoff zu mischen, solange noch weitere Komponenten mit 

einbezogen werden (siehe Beispielrechnungen in Tabelle 10): 

Tabelle 10: Beispielrechnungen, wie für die vorliegende Benzin- (A) und Dieselfraktion (B) mit in der Raffinerie 
verfügbaren Komponenten spezifikationsgerechte Kraftstoffe hergestellt werden können. Die Ergebnisse 
sind hier nur rechnerisch ermittelt, basierend auf handelsüblichen Mischrechnungen aus dem 
Kraftstoffblending. In Teil A ist der Schwefelwert orange hervorgehoben, da für die verwendete Analyse kein 
Schwefelwert vorlag. 
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So ist es ohne weiteres möglich, etwa ein Drittel der im Projekt erzeugten Dieselfraktion zu Diesel 

abzumischen und bei der im Projekt erzeugten Benzinfraktion immerhin bis zu 25 %. Dies ist an 

sich auch nicht ungewöhnlich, da normgerechte Kraftstoffe in einer herkömmlichen Raffinerie 

immer eine Mischung aus verschiedenen Komponenten sind. So kann für jede im Rohöl enthaltene 

Siedelage bzw. Molekülgruppe eine bestmögliche Aufwertung in den Konversionsanlagen der 

Raffinerie erzielt werden. Ebenso können durch dieses Vorgehen auf möglichst effiziente Weise 

die Kraftstoffnormen eingehalten werden und so möglichst ressourcenschonend gearbeitet 

werden. Für ein weiteres Vorgehen wäre es also möglicherweise ratsam, die erzeugten 

Komponenten nicht in einem einzigen Reaktionsschritt zum Produkt bringen zu wollen, sondern 

weiter aufzutrennen und einer zusätzlichen Aufwertung zu unterziehen. So wäre es für den Fall 

der R2K Benzinfraktion durchaus denkbar, dass dieses, als „Rohbenzin“ in den 

Benzinveredelungsteil einer Raffinerie eingebracht, einen signifikant höheren Beitrag zu einem 

Kraftstoff leisten könnte. Besonders eine weitergehende Entschwefelung und Schritte zur 

Steigerung der Klopffestigkeit (Isomerisierung, Reformierung der schweren Fraktionen) könnten 

hier einen großen Mehrwert bringen. Ein derartiger Ansatz erscheint aus Sicht der GRI 

vielversprechender als der Versuch, den Weg über das aktuelle R2K-Verfahren zum Endprodukt 

gehen zu wollen. Dort könnte man sich dagegen auf eine Optimierung des Prozesses, was 

Effizienz betrifft, fokussieren. 

Wie bereits zuvor beschrieben, entsprechen die erhaltenen Benzin- und Dieselproben nicht den 

Normen DIN EN228 bzw. DIN EN590 und können daher nicht direkt als Kraftstoff eingesetzt 

werden. Dies liegt auch an dem ungewöhnlichen Verlauf der analysierten Siedekurven der 

Kraftstoffe. Ein handelsübliches Super 95 Produkt weist einen Siedebeginn von 35°C auf. Das 

Siedeende liegt bei 174 °C (siehe Abbildung 22Abbildung 22Abbildung 22). Hier zeigt sich auch 

schon die erste deutliche Abweichung des TCR-Benzin Kraftstoffes. Alle erhaltenen Benzin-

Papierschlamm-Proben beginnen die Siedekurve bei >69 °C. Diese fehlenden Leichtsieder haben 

einen deutlichen Einfluss auf die Produktqualität des Benzins. So könnte mit einer deutlich 

besseren Trennung der Leichtsieder in das R2K-Produkt, beispielsweise die Dichte und die 

Klopffestigkeit, verbessert werden.  

 

Abbildung 22: Vergleich der Siedeanalytik von handelsüblichen Produkten der Gunvor Raffinerie Ingolstadt (GRI) und 
Papierschlamm Destillationsprodukten 
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Werden die Siedekennlinien weiter nach oben in Richtung Diesel Fraktion verfolgt, fällt eine 

weitere Besonderheit der Proben aus dem Projekt auf. Es sind keine Kerosin-Schnitte im 

Siedebereich von 175 °C – 225 °C enthalten. Dieser Produktteil fehlt bei der Auswertung und senkt 

die Produktausbeute. Auch durch den fehlenden Kerosinschnitt sind die Dichten der 

Dieselfraktion deutlich oberhalb der Spezifikation und der Cetanindex ist zu gering.  

Die Optimierung der Destillation wurde im Zuge dieses Projektes nicht durchgeführt. So wäre es 

evtl. sinnvoll gewesen, die einzelnen Fraktionen zunächst aus dem „Rohöl“ des TRC-Prozesses zu 

trennen und diese nach ihrer Produktspezifikation weiter aufzubereiten.  

 

AP4: Evaluierung des Gesamtkonzeptes – hier für LEIPA die Vorkonzeptionierung einer 

großtechnischen Anlage inkl. Integration in die Peripherie des Standortes: 

Nachdem Ende Q1/2022 das Arbeitspaket angelaufen ist, wurden benötigte Daten für die 

Einplanung der großtechnischen Anlage in Schwedt zur Verfügung gestellt. Eine erste 

Konzeptskizze mit ersten Abschätzungen zu Investitions- und Betriebskosten lag Ende 2022 vor. 

Aufbauend darauf wurde die Ausschreibung der Planungsleistungen (für die Integration der 

Anlagentechnik in Schwedt im Rahmen einer Machbarkeitsstudie) vorgenommen. Es wurde die 

Firma TBP Upcon gebunden und zusammen mit UMSICHT die Machbarkeitsstudie am 31.05.2023 

gestartet. Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie lagen Ende 2023 vor und wurden am 15.12.2023 

zusammen mit UMSICHT besprochen. Die Ergebnisse der Studie fließen in die Gesamtbewertung 

des Projektes mit ein. In den Ergebnissen sind einzelne Parameter mit Annahmen versehen, die 

im Rahmen der übergeordneten Gesamtbetrachtung justierbar sind. Die wirtschaftliche 

Bewertung der CO2-Sequestrierung sowie rechtliche Aspekte unterliegen hierbei ebenfalls 

übergeordneter Bewertung. 

Wesentliche Ergebnisse der Studie sind folgende: 

 
Abbildung 23: Schematische Darstellung TCR-Anlage 
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Abbildung 24: Mengenbilanz TCR-Prozess: 

 
Abbildung 25: Lageplan Integration am Standort Schwedt 

Tabelle 11: Investitionskosten 
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Tabelle 12: Betriebskosten 
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Abbildung 26: Projektablaufplan 

Im zeitlichen Ablauf gab es Verzögerungen in AP1 durch die anzupassende Vorgehensweise bei 

der Bereitstellung der Ausgangsstoffe, ebenso konnte in AP4 die Integration der TCR-Anlage in 

Schwedt erst aufgrund fehlender Vorbedingungen verzögert beginnen. 

 

AP5: Ökonomische und rechtliche Analyse 

Prozess und konzeptionelles Modelldesign 

Es wurde ein lineares Optimierungsmodell entwickelt, um die Gestehungskosten für eine Einheit 

(1 MWh) hydriertes TCR-Öl aus dem thermokatalytischen Reformierungsprozess (TCR®) und dem 

Hydrotreatment-Verfahren in der Raffinerie zu bestimmen. Ziel ist es, die Summe der jährlichen 

Kosten der gesamten Wertschöpfungskette wie in Abbildung 27Abbildung 27 dargestellt, 

zusammen mit den Massen- und Energieströmen zu minimieren. Die optimalen 

Investitionsentscheidungen für die verschiedenen Technologien und deren stündliche 

Betriebsabläufe werden endogen getroffen. Diese Entscheidungen werden von den exogenen 

Parametern beeinflusst, die in das Modell eingespeist werden, wie die Massen- und Energiebilanz 

der Produkte, der Stromverbrauch sowie andere wirtschaftliche und technische Parameter, die 

sich auf die Kosten und die Effizienz auswirken. 

Der Prozess beginnt mit der thermischen Trocknung der Biomasse und der thermokatalytischen 

Reformierung in einer TCR®-Anlage. Das daraus entstehende flüssige TCR-Öl wird als 

Hauptprodukt des TCR-Prozesses zur Raffinerie transportiert und dort mit dem Hydrotreatment-

Verfahren raffiniert. Das Nebenprodukt TCR-Kohle wird entsorgt und im Boden eingelagert oder 

zum geltenden Marktpreis verkauft. Im Modell wird endogen entschieden, ob das TCR-Gas aus 

der TCR-Anlage und die anfallenden Syngase aus dem Hydrotreatment-Verfahren 

zurückgewonnen und in Form von Wärme oder Strom wiederverwendet werden oder, ob der 

Wasserstoff über eine PSA-Anlage abgespalten und im Hydrotreatment-Verfahren 

wiedereingesetzt wird. Da die auf diese Weise gewonnene Wasserstoffmenge möglicherweise 

nicht ausreicht oder nicht rentabel ist, haben wir auch erneuerbare Energien und Elektrolyse in das 

Modell integriert. Diese können grünen Wasserstoff zu einem Zeitpunkt erzeugen, an dem das 
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Potenzial für erneuerbare Energien hoch ist und die Kosten für die Wasserstoffproduktion niedrig 

sind. 

 

Abbildung 27:  Model Flow-Chart  

Das Modell basiert auf einer stündlichen Produktion, die Kosten wurden für einen einjährigen 

Produktionszeitraum berechnet. Zuerst wurde das Modell unter der Annahme der heutigen Gas- 

und Strompreise für eine TCR-Anlage mit einer Kapazität von 5 t/h berechnet. Zusätzlich wurde 

das Modell für verschiedene Szenarien im Jahr 2035 kalibriert unter der Annahme, dass die TCR-

Anlage vollständig elektrisch und mit kohlenstoffneutralem Strom betrieben wird. Das lineare 

Optimierungsproblem wurde in GAMS (General Algebraic Modeling System) erstellt und mit dem 

Solver Gurobi (Version 9.1) gelöst. 

Das Modell wurde sowohl für den Einsatzstoff Klärschlamm als auch für den Einsatzstoff 

Papierschlamm kalibriert. Die wichtigsten Annahmen sind in Tabelle 13 dargestellt. Weitere 

Annahmen sind dem Anhang A zu entnehmen. 
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Tabelle 13: Wichtigste Modellannahmen für die Szenarien heute und 2035 

 

Ergebnisse der Modellierung 

Das Flussdiagramm der Kalibrierung für das Zieljahr 2035 mit den Inputdaten des Benchmark 

Szenarios für den Einsatzstoff Papierschlamm ist in Abbildung 28 dargestellt. Demnach werden 

für die Herstellung von 1 MWh hydriertem TCR-Öl rund 5300 kg Papierschlamm (nass) benötigt. 

Nach der Trocknung wird der Papierschlamm mit einer Restfeuchtigkeit von 2 % im TCR-

Verfahren zu 106 kg (1182 kWh) TCR-Öl umgesetzt. Zusätzlich entstehen etwa 3100 kg Biokohle 

und 1542 kWh H2 und CO2, CH4-reiches Gas, das in einem BHKW verstromt wird. Die erzeugte 

elektrische und thermische Energie wird für den Betrieb der Trocknung und des TCR-Prozesses 

eingesetzt. Da dies nicht ausreicht, werden zusätzlich 3625 kWh Strom zugekauft. Eine 

Aufreinigung des wasserstoffhaltigen TCR-Gases mit anschließendem Transport zur Raffinerie 

führt zu höheren Kosten in der Kette, weshalb die Installation einer PSA-Anlage in einer TCR-

Anlage nicht kosteneffizient ist. Das produzierte TCR-Öl wird anschließend in der Raffinerie 

hydriert. Der dazu benötigte Wasserstoff wird größtenteils (über 50 %) vor Ort elektrolytisch 

erzeugt. In Zeiten geringer Verfügbarkeit von erneuerbarer Energie entscheidet sich das Modell 

für den Zukauf des geringen Anteils an Wasserstoff zum Marktpreis. Zusätzlich entstehen in der 

Raffinerie 330 kWh wasserstoffreiches Gas als Nebenprodukt des Hydrierungsprozesses. Davon 

fließen 99 % in die PSA, wo der nicht genutzte Wasserstoff abgetrennt und wiederverwendet wird. 

Der Rest wird über den Verbrennungsmotor in thermische Energie umgewandelt und 

weiterverwendet. Das endgültige PSA-Tail-Gas (240 kWh) hat einen geringen Wasserstoff- und 

Energiegehalt hat und wird verkauft.  

Parameter Einheit Aktuell 2035 

   Min Benchmark Max 

TCR-Capex €/kg-Einsatz 5300 2500 3060 5300 

TCR & Trockner Strombedarf kWh/kg-Einsatz 0.28 0.15 0.28 0.28 

TCR & Trockner Wärmebedarf kWh/kg-Einsatz 0.94 0.45 0.94 0.94 

TCR-Opex %/a 2 9.6 2 2 

Zinssatz % 6 4 6 8 

Strompreis €/MWh-el 136 63 70 122 

Erdgaspreis  

 

€/MWh-th 63 15 40 65 

Syngas-Verkaufspreis €/MWh-th 63 15 40 65 

H2-Einkaufspreis/Verkaufspreis €/kg 6 2.9 3.9 4.8 

CO2-Zertifikatspreis/ 

Kohlenstoffgutschrift 

€/t 80 80 114 200 

Klärschlamm- Einkaufspreis   €/t 0 0 0 0 

Papierschlamm- Einkaufspreis €/t 0 0 0 0 

TCR-Kohle-Verkaufspreis €/t 40 40 40 40 

    
Die Zusammensetzung des Produkts    

Parameter         Einheit Papierschlamm Klärschlamm  

TCR-Gas % 12.03  18.56  

TCR-Öl % 2.73  10.24  

TCR-Kohle % 79.96  48.5  

Prozesswasser % 5.28  22.38  
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Abbildung 28:  Model Flow-Chart  

 

Abbildung 29:  Gestehungskosten  

Wie in Abbildung 29 dargestellt, liegen die modellierten Gestehungskosten zwischen 128 

(Klärschlamm) und 499 €/MWh hydriertes TCR-Öl (Papierschlamm) im Jahr 2035. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Kosten des TCR-Prozesses für den größten Teil der Gestehungskosten 

verantwortlich sind. Die geringe Energiedichte und die geringere Ausbeute der Flüssigphase 

führen zu einem höheren Eduktbedarf bei Papierschlamm und damit zu viermal höheren Kosten 

als bei Klärschlamm. Die Transportkosten für TCR-Öl basieren auf einer Entfernung von 50 km 

zwischen der TCR-Anlage und der Raffinerie. In allen Szenarien liegen die Kosten für den 

Hydrierungsprozess (einschließlich Investitions- und Betriebskosten der HDO-Anlage und der 

Verbrennung) bei etwa 7,5 €/MWh hydriertes TCR-Öl, was weniger als 5 % der Gesamtkosten 

ausmacht. Die Kosten für die Wasserstofferzeugung setzen sich hauptsächlich aus den Kosten für 

erneuerbare Energien und für die Elektrolyse zusammen, gefolgt von den Kosten für den Einkauf 

von zusätzlichem Wasserstoff. Da die Menge des in der Raffinerie zurückgewonnenen 

Wasserstoffs begrenzt ist, spielen die PSA-Kosten praktisch keine große Rolle. 
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Abbildung 30:  Kostenanteile TCR-Verfahren  

Wie in Abbildung 30Abbildung 30 dargestellt, entfallen fast die Hälfte der Kosten der TCR-

Verfahren auf die Investitions- und die fixen Betriebskosten von TCR, Trockner und BHKW. Die 

restlichen Kosten entstehen durch den Einkauf von Gas und Strom, der bei Papierschlamm 

deutlich höher ist als bei Klärschlamm, da mehr Einsatzstoffe benötigt werden. 

 

Abbildung 31:  Gestehungskosten 2035  

Für das Szenario 2035 wurden Prognosen über zukünftige Entwicklungen berücksichtigt. Dies 

betrifft zum einen Abschätzungen über die relative Änderung von Energie- und CO2-Preisen als 

auch die Reduzierung von Investitionskosten für die TCR-Anlage durch abgeschätzte Lerneffekte.  

Basierend auf dem Bericht (Machbarkeitsstudie Reststoff 2 Kraftstoff) im Auftrag der Leipa Georg 

Leinfelder GmbH wurden für die Investitionskosten für eine 5 t/h TCR-Anlage am Standort der 

Leipa 26.619.640 € oder 5300 €/kg ermittelt. Im Benchmark Szenario wird von einer moderaten 

Lernrate von 10 % pro Verdoppelung der Kapazität ausgegangen. Unter der Annahme einer 

kumulierten Kapazität von etwa 200 t/h, was laut PAPIERINDUSTRIE e.V. (2021) dem Potential 

der Technologie für Anwendungen an papierproduzierenden Standorten in Deutschland 

entspricht, kann somit mit spezifischen Kosten in Höhe von 3060 €/kg gerechnet werden. Im 

Minimalszenario werden dagegen die von Fraunhofer zur Verfügung gestellten Kostenprognosen 

angenommen (13.300.904 €). Davon werden die Kosten für die Verbrennungsturbine (661.500,00 

€) abgezogen, da diese durch das BHKW ersetzt und im Modell separat berücksichtigt wird, was 

zu Investitionskosten von 12.639.404 € (2500 €/kg) für TCR führt.  
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Hydriertes TCR-Öl aus Papierschlamm wird selbst im Minimalszenario zu höheren Kosten 

hergestellt als Fischer-Tropsch-Diesel aus Elektrolyse und Fischer-Tropsch-Synthese, der 

voraussichtlich zu einem Preis von etwa 150 €/MWh produziert werden kann (gemäß 

Berechnungen anderer Studien für denselben Zeitraum). Unsere Ergebnisse zeigen, dass eine 

höhere Effizienz durch technologische Verbesserungen oder geringere Kapitalkosten durch 

ökonomische Skaleneffekte erforderlich sind, um das Produkt wettbewerbsfähig zu machen. 

 

Abbildung 32:  CO2-Emissionsanteile  

Die genaue Modellierung der gesamten Prozesskette erlaubt eine Abschätzung der positiven und 

negativen Emissionen. Im heutigen Szenario werden aufgrund von zugekaufter thermischer oder 

elektrischer Energie gewisse positive Emissionen erzeugt. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass 

insbesondere bei der Verwendung von Papierschlamm als Einsatzstoff signifikante negative 

Emissionen erzielt werden können. Weiterhin zeigt die Modellierung, dass beide Einsatzstoffe 

eine negative CO2-Bilanz aufweisen. Aufgrund des höheren Rohstoffbedarfs und der höheren 

Kohlenstoffausbeute ist dies bei Papierschlamm mit 

-938 kg/MWh hydriertem TCR-Öl besonders negativ, während es bei Klärschlamm auf 

-144 kg pro 1 MWh hydriertem TCR-Öl abgeschätzt wird. An dieser Stelle sei jedoch darauf 

hingewiesen, dass keine vollständige Lebenszyklusanalyse durchgeführt wurde und die THG-

Emissionen bei Bau und Entsorgung der Anlagenkomponenten nicht berücksichtigt wurden. Im 

Zukunftsszenario kann die thermische Energie, die positive Emissionen verursacht, durch die 

vollständige Elektrifizierung des Prozesses vermieden werden. Unter der Annahme, dass der 

Prozess bis 2035 mit kohlenstoffneutralem Strom versorgt wird, kann sich der negative CO2-

Fußabdruck potenziell auf -1670 kg/MWh hydriertes TCR-Öl (Papierschlamm) und -397 

(Klärschlamm) erhöhen. Die negativen Emissionen könnten zukünftig zu Erlösen führen, die die 

Gestehungskosten der resultierenden Kraftstoffe unter der Annahme von Zertifikatspreisen von 

80 €/t CO2 für heute und 114 €/t CO2 im Benchmark Szenario 2035 erheblich reduzieren könnten.  

Neben den Erlösen aus dem Verkauf von CO2-Zertifikaten, können weitere Stoffströme, wie die 

Gasfraktion, Deckungsbeiträge liefern. Im Modell wird dabei davon ausgegangen, dass das H2- 

und CO-reiche Gas entweder zur (teilweisen) Deckung des thermischen Energiebedarfs der TCR-

Anlage genutzt, direkt zum Erdgaspreis verkauft oder in einer PSA der reine Wasserstoff verfügbar 

gemacht werden kann (Abbildung 33Abbildung 33).  

Da für die Hydrierung zusätzlicher Wasserstoff benötigt wird, fällt in der Regel kein Wasserstoff 

als Nebenprodukt an. Allerdings wird im Falle von Klärschlamm, unter den derzeitigen Annahmen, 

der gesamte in der TCR-Anlage zurückgewonnene Wasserstoff verkauft, da die Lieferung zur 

Raffinerie für den Eigengebrauch wirtschaftlich nicht rentabel ist. 
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Abbildung 33:  Vergleich spezifische Kosten  

Im Szenario 2035 werden im Falle von Papierschlamm die Produktionskosten durch den Verkauf 

von TCR-Kohle um 124 €/MWh hydriertes TCR-Öl gesenkt. Zusätzlich wird das Restgas (mit 

geringem Wasserstoff- und Energiegehalt) verkauft, was die Kosten um 10 €/MWh hydriertes 

TCR-Öl senkt. Unter Berücksichtigung von Kohlenstoffgutschriften in Höhe von 114 €/t CO2 

könnten die Einnahmen aus negativen Emissionen die Produktionskosten erheblich senken, so 

dass die Gesamtkosten von 499 auf 175 €/MWh hydriertes TCR-Öl sinken würden. In diesem Fall 

besteht eine größere Chance, mit alternativen Kraftstoffen zu konkurrieren. 

Ebenso werden im Szenario 2035 die Produktionskosten für Klärschlamm um 20 €/MWh 

hydriertes TCR-Öl durch den Verkauf von TCR-Kohle reduziert. Darüber hinaus wird das Restgas 

verkauft, was die Kosten um 10 €/MWh hydriertes TCR-Öl senkt. Unter Berücksichtigung von 

Kohlenstoffgutschriften in Höhe von 114 €/t CO2 könnten die Einnahmen aus negativen 

Emissionen die Produktionskosten erheblich senken, so dass die Gesamtkosten von 128 €/MWh 

auf 53 €/MWh hydriertes TCR-Öl sinken würden. 

Um sicherzustellen, dass der Kohlenstoff über Jahrtausende gespeichert wird, besteht die 

Möglichkeit, die TCR-Kohle zu entsorgen. In diesem Fall entfallen die Einnahmen aus dem Verkauf 

der TCR-Kohle. Die zusätzlichen Kosten für die Kohlenstoffentsorgung und den Transport werden 

wie folgt berechnet: 28,27 €/MWh für hydriertes TCR-Öl (Papierschlamm) setzen sich zusammen 

aus 28,13 € für das Laden, Entladen, Vergraben und 0,14 €/km Transport der TCR-Kohle. 4,48 

€/MWh für hydriertes TCR-Öl (Klärschlamm) setzen sich zusammen aus 4,45 € für das Laden, 

Entladen, Vergraben und 0,02 €/km Transport der TCR-Kohle. 

In einem weiteren Schritt wurden die zusätzlichen Kosten für die Isomerisierung des Kraftstoffs 

aus Papierschlamm berechnet. Bei der Produktion von 1 MWh hydriertem TCR-Öl (84,91 kg) fallen 

36,51 kg TCR-Benzin an. Dieses Benzin wird isomerisiert, was zu einer Gesamtmenge von 35,23 kg 

isomerisiertem Benzin führt. Der Strombedarf beträgt 

91 kWh-el/m3-Einsatz (0,135 kWh-el/kg-Einsatz) und der Wasserstoffbedarf bei 1 kg-H2/m3-Einsatz 

(0,0015 kg-H2/kg-Einsatz). Basierend auf den durchschnittlichen Stromkosten und den 

zusätzlichen Kosten für Wasserstoff aktuell und im Jahr 2035, betragen die Kosten für die 

Isomerisierung 0,027 € (heute) und 0,015 € (2035) pro kg TCR-Benzin. 

 

Das Potenzial der TCR-Technologie für Europa 

In einem letzten Schritt wurde das Potenzial der TCR-Technologie für Europa abgeschätzt. Dazu 

wurde zunächst die nachhaltige Verfügbarkeit biogener Reststoffe berechnet. Dies erfolgt, indem 
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vom gesamten technischen Potenzial die ungefähren Mengen abgezogen werden, die stofflich 

oder als Futtermittel verwendet bzw. auf den Feldern verbleiben sollten, um Umweltschäden und 

Bodenerosion zu vermeiden. Im Folgenden wird erläutert, wie dieses Potenzial für die einzelnen 

Reststoffarten berechnet wird.  

Wie in Abbildung 34 dargestellt, stammen biogene Reststoffe hauptsächlich aus drei Quellen: 

Forstwirtschaftliche Rückstände, landwirtschaftliche Rückstände und Siedlungsabfälle. 

Forstwirtschaftliche Rückstände treten in zwei Formen auf: Primäre (Nebenprodukte der 

Forstwirtschaft) und sekundäre (Nebenprodukte der Rundholzverarbeitung) Rückstände. Eine 

Rückstandserzeugungsrate bestimmt nun den Anteil, der als technisches Potenzial der 

Rückstände anzusehen ist, wobei nur ein Teil davon geerntet werden kann. Der Rest sollte auf den 

Feldern verbleiben und alternativen Verwendungszwecken zugeführt werden. Diese Faktoren, die 

je nach Baumart und Erntesystem variieren können, bestimmen letztlich das gesamte ökologische 

Potenzial. In der Regel wird ein großer Teil der Holzabfälle stofflich verwertet, so genannte tertiäre 

Reststoffe oder Post-Verbraucher-Holzabfälle. In unserer Studie wurden diese von vornherein aus 

dem technischen Potenzial ausgeschlossen. Zur stofflichen Nutzung von primären oder 

sekundären Holzabfällen konnten keine genaueren Daten gefunden werden, weshalb wir auf 

Grundlage der oben genannten Kriterien davon ausgehen, dass das ökologische Potenzial als 

nachhaltiges Potenzial betrachtet werden kann.  

Bei den landwirtschaftlichen Rückständen betrachten wir Ernterückstände und tierische Abfälle. 

Das technische Potenzial der Ernterückstände bezieht sich auf die physische Menge an 

Rückständen, die technisch vom Feld entfernt werden könnten. Dies wird durch die 

Rückstandserzeugungsrate berechnet, die von der Art der Kulturpflanze, der technischen 

Ausrüstung und den Feldbewirtschaftungspraktiken abhängt. Die nachhaltige Ernte von 

landwirtschaftlicher Biomasse erfordert die Rückhaltung von mindestens 30 % der 

Feldrückstände, um die Bodengesundheit und das Ertragsniveau zu erhalten. Von den 

Ernterückständen wird angenommen, dass ein Teil als Tierfutter verwendet werden. Der Rest 

kann als nachhaltiges Potenzial betrachtet werden. Das technische Potenzial der tierischen 

Abfälle variiert je nach Tierart, Fütterungsmethode, Körpergröße und Zucht. Wir haben das 

nachhaltige Potenzial des verfügbaren Mistes auf der Grundlage der Anzahl lebender Tiere pro 

Jahr, der durchschnittlichen Mistproduktion pro Tier und Tag für jede Tierart und des 

entsprechenden Trockengehalts berechnet. Bei der Berechnung der nachhaltigen Menge an Mist 

muss berücksichtigt werden, dass ein Teil des Mists nicht gesammelt werden kann und ein anderer 

Teil als Dünger verwendet wird. Die nachhaltige Erfassungsquote von 0.007 bis 10.5 Tonnen pro 

Kopf und Tag variiert je nach Tierart, Bewirtschaftungssystem und technischen Einschränkungen. 

Siedlungsabfälle sind Abfälle aus privaten Haushalten und vergleichbaren Einrichtungen, wie 

Gewerbe und Industrie. Siedlungsabfälle machen fast 10 % des gesamten Abfallaufkommens in 

der EU aus. Auf dieser Grundlage wurden für jedes Land die neuesten Daten zur 

Abfallerzeugungsrate pro Kopf von Eurostat zusammengestellt. So wurde mithilfe der 

Bevölkerung des jeweiligen Landes das technische Potenzial der Siedlungsabfälle berechnet. Die 

stoffliche Verwertungsquote von Siedlungsabfällen liegt in den europäischen Ländern im 

Durchschnitt bei 48 %. Der Rest wird über Deponien entsorgt oder verbrannt und kann folglich als 

Einsatzstoff für den TCR-Prozess verwendet werden. 

Ein Teil des nachhaltigen Potenzials, das wir in unserer Abschätzung berücksichtigen, wird derzeit 

für die Produktion anderer alternativer Energieformen wie Festbrennstoffe, Biogas und 

Biokraftstoffe genutzt. In Deutschland sind nach Primärenergiepflanzen (51 %) tierische Gülle und 

Mist (41 %) die am häufigsten in Biogasanlagen eingesetzten Materialien, gefolgt von biogenen 

Siedlungsabfällen (5 %). Neben dem Einsatz in Biogasanlagen haben Altspeisefette einen Anteil 

https://www.google.com/search?client=firefox-b-e&sca_esv=a2fe021a8e3ee580&sxsrf=ACQVn085fiATJLNLaNGwEVslCwQQN-lKEw:1708609304247&q=Siedlungsabf%C3%A4lle&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj-yY7Vib-EAxVZ1wIHHYSTA7kQkeECKAB6BAgFEAI
https://www.google.com/search?client=firefox-b-e&sca_esv=a2fe021a8e3ee580&sxsrf=ACQVn085fiATJLNLaNGwEVslCwQQN-lKEw:1708609304247&q=Siedlungsabf%C3%A4lle&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj-yY7Vib-EAxVZ1wIHHYSTA7kQkeECKAB6BAgFEAI
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von 22 % und tierische Fette und Fettsäuren einen Anteil von 3 % an der gesamten 

Biodieselproduktion in Deutschland. Ein kleiner Teil der forstwirtschaftlichen Rückstände trägt 

ebenfalls zur Stromerzeugung in Biogasanlagen bei, während der größte Teil als Festbrennstoff 

für den Wärmesektor verwendet wird. Ebenso wie land- und forstwirtschaftliche Rückstände 

werden auch Siedlungsabfälle, die nicht stofflich verwertet werden, entweder beseitigt oder 

thermisch behandelt, z.B. in Müllverbrennungsanlagen, Müllmitverbrennungsanlagen, 

Industriekraftwerken etc.. Auf EU-Ebene gilt die thermische Behandlung von Abfällen als 

"energetische Verwertung", wenn der Energieeffizienzfaktor mindestens 0,60 beträgt. Es ist 

daher plausibel, dass Technologien wie TCR in Zukunft als Alternative in Betracht gezogen 

werden, insbesondere für Verfahren, bei denen die Energieeffizienz nicht sehr attraktiv ist. 

Zunächst wird das technische Potenzial der jeweiligen Reststoffe und Abfälle geschätzt. Die Daten 

wurden für 42 Länder in Europa (EU 27 + Albanien, Andorra, Weißrussland, Bosnien, Ungarn, 

Island, Liechtenstein, Moldawien, Monaco, Montenegro, Nordmazedonien, Norwegen, Schweiz, 

Ukraine, Vereinigtes Königreich) hauptsächlich von Eurostat und FAOSTAT erhoben. In einem 

nächsten Schritt wurde das nachhaltige Potenzial auf Basis von Annahmen aus der Literatur 

abgeschätzt. Schließlich wurde das jährliche Potenzial für die Gewinnung von TCR-Öl und die 

Kohlenstoffentnahme in Europa unter Berücksichtigung der Annahmen für die Produktausbeute 

und deren entsprechende Eigenschaften, die aus TCR-Experimenten in der Literatur abgeleitet 

wurden, berechnet. Die wichtigsten Annahmen und Endergebnisse sind in Abbildung 10 

zusammengefasst. 

 

Abbildung 34:  Potentialabschätzung Reststoffe  

 

AP6: Projektkoordination und Öffentlichkeitsarbeit 

Die Koordination des Verbundforschungsvorhabens hat Gunvor als Hauptantragsteller in enger 

Abstimmung mit dem Fraunhofer UMSICHT übernommen. Hier fand während der gesamten 
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Projektlaufzeit eine enge Abstimmung statt, sodass jederzeit ein gleicher Stand zum 

Projektfortschritt vorgelegen hat. 

Im Rahmen des Projekts fanden zudem übergeordnete Treffen des Konsortiums statt. Die 

halbjährlichen treffen dienten in erster Linie dazu, die Fortschritte der einzelnen Arbeitspakete 

vorzustellen und gemeinsam zu diskutieren. Weiter wurden hier die geplanten Meilensteine 

besprochen und eventuell auftretende Verzögerung ergründet. Zu den Treffen wurden 

regelmäßig Vertreter des Projektträgers Jülich eingeladen, sodass auch hier ein enger Austausch 

stattfinden konnte und auftretende Problemstellungen direkt besprochen werden konnten. 

Weiter wurden im Verlauf des Projekts zwei Arbeitsgruppentreffen eingerichtet, welche sich zum 

einen um ökonomisch rechtliche Belange gekümmert hat. Dazu gab es mindestens monatliche 

Treffen zwischen Leipa, FAU, Gunvor und Fraunhofer Umsicht. Zum anderen wurde eine 

Arbeitsgruppe zwischen BMW, OTH, Gunvor und Fraunhofer UMSICHT eingerichtet, welche sich 

mit der Thematik Kraftstoffe und Motoren beschäftigt hat.  
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In Folge von Corona konnten zu Beginn des Projekts keine physischen Treffen des 

Projektkonsortiums stattfinden. Bei späteren Treffen konnte seitens Fraunhofer UMSICHT 

zumindest ein hybrides Format angeboten werden. Grundsätzlich kann hier festgehalten werden, 

dass mit entsprechenden Meetingtools eine hohe Qualität auch ohne physische Präsenz erreicht 

wird. Vor allem bei den Arbeitsgruppentreffen ist dies kaum anders möglich, da diese in der Regel 

sehr kurz sind. Der Reiseaufwand lässt sich dadurch auch im Sinne einer nachhaltigen 

Projektabwicklung auf ein Minimum reduzieren. 

Die Dokumentation in Form von Zwischenberichten wurde den Projektteilnehmern überlassen 

und erfolgte zu den entsprechenden Fristen. 

Gunvor wird im Nachgang an das Projekt noch am DBFZ Workshop „Transfer gestalten: Wie 

Bioenergie schneller ihren Platz in der Wirtschaft findet“ einen Beitrag leisten. Fokus dieses 

Beitrags im Rahmen eine Online-Präsentation wird nicht auf der Technologie, sondern auf den 

Erfahrungen rund um die Projektinitiierung, die Projektdurchführung und -abwicklung liegen. Der 

Workshop findet am 9. September 2024 und ist Teil der DPFZ Jahrestagung.  

 

II.8 Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises  

In diesem Abschnitt werden, wo es notwendig ist, Erläuterungen zu finanziellen Posten der 

Partner aufgezeigt.  

Die größten Budgetposten sind die Personalkosten seitens UMSICHT (ca. 390.000 Euro) und die 

Materialkosten (ca. 75.000 Euro). 

Während der Laufzeit des Projektes waren bis zu 7 verschiedene Mitarbeiter an Laborarbeiten, 

Versuchsplanung, Auswertung, Anpassung der Technikumsanlage, an das Einsatzmaterial und 

vielen anderen Themenfelder beschäftigt. Es wurden auch Berufspraktika durchgeführt und 

studentische Hilfskräfte beschäftigt.  

Speziell die Anpassung der Pilotanlage an das Einsatzmaterial, aber im Wesentlichen die 

Hydrierarbeiten und deren Verbrauch an Katalysatoren, Wasserstoff und analytischen Ressourcen 

stellten den Kern des Materialverbrauchs dar. 

Für die Hydrierungsreaktionen im Labormaßstab waren spezielle Katalysatoren, die gegen 

Stickstoff- und Schwefelverbindungen resistent waren, von Nöten. Weiterhin wurden große 

Mengen an Wasserstoff, bei hohen Drücken (120 bar), verbraucht. Die destillative Auftrennung 

der Produkte verschliss mehrere 25 Liter Kolben. Weitere Ausgaben waren in Form von Analysen 

der hydrierten Produkte notwendig. Hierbei handelte es sich um spezielle Analysen hinsichtlich 

der Kraftstoffeigenschaften der Kohlenwasserstofffraktionen. 

Insgesamt wurde die Kostenplanung bei Leipa eingehalten bzw. sind nur Kosten in Höhe von ca. 

76% zur ursprünglichen Planung angefallen. Hier gab es im Vergleich zur Planung einige 

Verschiebungen, die sich in Summe jedoch nicht negativ auf das Gesamtbudget ausgewirkt 

haben. 

 

Gunvor hatte in der ursprünglichen Kostenplanung ein größeres Kostenbudget für externe 

Laboranalysen. Wegen der geringen Verfügbarkeit an Proben und der vorrangingen Nutzung des 

eigenen Labors konnten große Teile dieser Kosten nicht verausgabt werden. Auch die 

Personalmittel wurden nicht ausgeschöpft. Für Gunvor war es das erste Vorhaben dieser Art, 

sodass bezüglich eine fundierten Kostenplanung nur begrenzte Erfahrung vorhanden war. Trotz 

der verzögerten Verfügbarkeit von TCR-Öl aus Faserreststoff und der letztendlich festgelegten 
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Fokussierung auf TCR-Öl aus Klärschlamm wurden die von Gunvor verantworteten Arbeiten im 

Zeitplan durchgeführt. 

 

II.9 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Das Projekt Reststoff2Kraftstoff verbindet die Umsetzung von biogenen Reststoff zu TCR-Ölen 

und Gasen mit der Hydrierung dieser zu Kraftstoffvorstufen.  

Beide Technologien stellen einen wichtigen Schritt für die zukünftige Darstellung von Kraftstoffen 

aus biogenen Einsatzstoffen dar. Hier wurde zuerst aus dem Einsatzstoff ein biogenes Rohöl 

analog dem fossilen Pendant hergestellt, welches im Anschluss, im besten Fall in einer Raffinerie, 

zu den entsprechenden Kohlenwasserstoffen hydriert wird. Die Kombination beider 

Verfahrensschritte bzw. die hydrierende Umsetzung von TCR-Ölen in Raffinerien zu Kraftstoffen 

stellt einen wichtigen Schritt für die Herstellung alternativer, biogener Kraftstoffe dar. 

Seitens Fraunhofer UMSICHT wurden in mehreren TCR-Versuchen biogene Rohöle aus 

Papierschlamm bzw. aus Klärschlamm hergestellt. Diese Öle wurden im Laborreaktor mit 

Katalysatoren vom Typ CoMoS bzw. NiMoS, welche auch in Raffinerien eingesetzt werden, zu 

Kohlenwasserstoffen hydriert. Hierbei mussten mehrere Prozessparameter wie Temperatur, 

Druck, für die Verweilzeit des Öles am Katalysator durch Versuche definiert werden. Auch 

mussten zur Erzeugung der benötigten Qualitäten viele Öle mehrmals hydriert werden, 

beispielsweise bei den Dieselfraktionen, welche nach einer milden Hydrierung nur als eine nicht 

zündfähige Kohlenwasserstofffraktion gewonnen werden konnten. Allein das Ausarbeiten dieser 

Vorgehensweise stellt einen wichtigen Schritt zur Gewinnung von Kraftstoffen aus biogenen 

Einsatzstoffen dar. 

Weiterhin konnte hinsichtlich der Benzinfraktion in Zusammenarbeit mit dem Partner BMW, der 

OTH und Gunvor gezeigt werden, dass eine deutliche Erhöhung der Oktanzahl nötig ist. Hierzu 

wurden im Rahmen der 3 wöchentlich abgehaltenen Jour Fixe Lösungsansätze entwickelt.  

Seitens Gunvor wurde ein Konzept entwickelt, dass aufzeigte, auf welchem Wege TCR-Öle bzw. 

generell thermisch stabile Bioöle in eine Raffinerie eingebracht werden können. Hierbei wurde als 

Grundlage das generelle Beibehalten der Prozesswege in der Raffinerie beachtet. So konnte im 

groben gezeigt werden, dass zur Entfernung der Sauerstoffverbindungen ein zusätzlicher 

Hydrodeoxigenierungsturm benötigt wurde, die weiteren Verfahrensschritte aber in einer 

Raffinerie bereits bestehen. Dies stellt einen weiteren wichtigen Schritt hin zur Nutzung biogener 

Öle in Raffinerien dar. 

Seitens der Firma LEIPA wurde gemeinsam mit den Partnern ein finanzielles Schema zum  

Upscale bzw. zur Integration einer TCR-Anlage im industriellen Maßstab an ihren 

Produktionsstandort in Schwedt gemeinsam mit den Projektpartnern und einer externen, 

beauftragten Firma erstellt. 

II.10 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des 

fortgeschriebenen Verwertungsplanes  

Zielstellung des Projektes war es, biogene Abfallstoffe wie beispielsweise Papierschlamm in 

Kraftstoffe umzuwandeln und am Firmenstandort von LEIPA ein wirtschaftliches Upscale der 

TCR-Technologie zum Industriemaßstab theoretisch zu untersuchen. Es sollten gerade 

Fragestellungen hinsichtlich CO2-Einsparungen getroffen und auch eine rechtliche Einordnung 

der hergestellten TCR-Kraftstoffe hinsichtlich Besteuerung getroffen werden. Die 

Untersuchungen zum Upscale wurden seitens LEIPA an eine externe Firma vergeben, der Bau 

bzw. die wirtschaftliche Integration eine TCR-Anlage in den Standort LEIPA wurde von dieser 
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Firma untersucht. Aufgrund des von der Firma LEIPA prognostizierten hohen Investments in die 

Technologie, aber auch Peripherie, zeigte sich das Unterfangen als zu teuer. Dies ist mit Sicherheit 

auch auf die geringen Öl-Ausbeuten aus dem Papierschlamm zurückzuführen. 

Die praktische Umsetzung von Papierschlamm zu TCR-Ölen konnte im Projekt gezeigt werden; 

die Ausbeute am Öl aus Papierschlamm war aber sehr gering. Die generelle Machbarkeit wurde 

jedoch als positiv bewertet. Um größere Mengen an TCR-Öl herzustellen wurde zum Einsatzstoff 

Klärschlamm gewechselt. Auch hier konnte die generelle Umsetzung zu TCR-Ölen positiv gezeigt 

werden.  

Somit kann festgestellt werden, dass TCR-Öle aus biogenen Reststoffen dargestellt werden 

können und diese Technologie in weiteren Projekten genutzt und verwertet werden kann.    

Die Umsetzung von TCR-Ölen zu Kraftstoffen wurde mittels Hydrierung durchgeführt. Hierbei 

wurden im Projekt mehrere Versuchsparameter wie Temperatur, Wasserstoffdruck und Öl-

Verweilzeit untersucht und positiv evaluiert. Diese Parameter konnten für die Hydrierung von 

Papierschlamm-Öl sowie Klärschlamm-Öl zu Kohlenwasserstoffen genutzt werden. 

Somit können auch diese Parameter für weitere Projekte bzw. Anwendungen genutzt 

beziehungsweise verwertet werden. 

Weiterhin wurden im Projekt die Eigenschaften der gewonnenen Kohlenwasserstoffe hinsichtlich 

ihrer Kraftstoffeigenschaften analytisch bewertet. Hierbei zeigte sich, wie bereits in diesem 

Bericht mehrfach erwähnt, dass es sich bei der gewonnenen Benzinfraktion um sogenanntes 

Rohbenzin handelt. Dieses muss, wie im Projekt mit dem Raffineriepartner definiert wurde, 

genauso wie fossiles Rohbenzin hinsichtlich der Oktanzahl geboostet werden. Hierzu müssen 

Verfahren wie Isomerisierung oder Reformierung genutzt werden. Dies sind gängige Verfahren in 

einer Raffinerie und stehen somit was Wissen und technische Einsetzbarkeit betrifft zur 

Verfügung. 

Somit wurden auch seitens der Nutzung der Benzinfraktion aus biogenen Ressourcen wichtige 

Erkenntnisse gewonnen und stehen einer zukünftigen Verwertung beziehungsweise Nutzung zur 

Verfügung. 

Mit der Nutzung der Dieselfraktion zeigte sich anhand von Motorenversuchen, dass diese Fraktion 

sehr starken Hydrierbedingungen zu unterziehen ist. Aus der Dieselfraktion müssen alle 

Heteroverbindungen mittels Hydrierung entfernt werden, ansonsten ist die Dieselfraktion im 

Motor nicht zündwillig. Dies wurde im Projekt durch mehrmalige Hydrierversuche mit 

unterschiedlichen Parametern und nachfolgenden Motorentests gezeigt. 

Somit wurden auch für die Nutzung der Dieselfraktion wichtige Erkenntnisse hinsichtlich einer 

zukünftigen Verwertung in Folgeprojekten bzw. in einer raffinerieseitigen Anwendung erzielt. 

Weiterhin erarbeitete die Gunvor Raffinerie ein Konzept zur Einbringung von TCR-Ölen bzw. 

generell thermisch stabilen, biogenen Pyrolyseölen in einer Raffinerie. Dies sind wichtige 

Grundlagen für eine zukünftige Nutzung biogener, thermisch erzeugter Öle in einem 

Raffinerieprozess. 

Somit wurden auch hier wichtige Ergebnisse für eine zukünftige Nutzung solcher Öle in weiteren 

Projekten oder im industriellen Einsatz erzielt. 

Für LEIPA lässt sich mit Betrachtung der Systemgrenze Papierfabrik für die nachfolgend 

genannten Anstriche keine wirtschaftliche Erfolgsaussicht erkennen. Bei Investitionskosten in 

Höhe von ca. 30 Mio.€ und jährlichen Aufwendungen in Höhe von 6,5 Mio.€ übersteigen diese die 

potenziellen Einnahmen um den Faktor 2. Würde sich diese Betrachtung übergeordnet im 
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Gesamtkonzept anders darstellen, wäre die Erfolgsaussicht in der Gesamtbetrachtung neu zu 

bewerten. 

 

 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende 

 Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende 

 Wissenschaftliche/wirtschaftliche Anschlussfähigkeit  

Aus Sicht von Gunvor müsste eine Raffinerie eine Hochdruckentschwefelungsanlage mit freier 

Produktionskapazität haben. Dann bestünde die Möglichkeit, gewisse Mengen an Pyrolyseöl aus 

Papierschlamm zusammen mit klassischen Raffinerieschnitten zu verarbeiten – ein sogenanntes 

Co-Processing. Es wäre im Einzelfall detailliert zu prüfen, ob insbesondere der hohe 

Wasserstoffbedarf für die Hydrierung von Pyrolyseölen als auch mögliche Störstoffe die 

Entschwefelungsperformance einer Bestandsanlage beeinflussen. 

Auch wäre ein Co-Processing von Pyrolyseölen in eine HVO-Anlange, wo biogene Öle zu HVO-

Diesel hydriert werden, denkbar. Diese Wege waren nicht Bestandteil des R2K 

Forschungsprojekts, könnten aber in Zusammenarbeit mit einer laufenden Bestandsanlage 

tiefergehend betrachtet werden.  

Beim Benzinschnitt wurde Potential aufgezeigt, wie die Produktqualität verbessert werden kann. 

Üblich sind in Raffinerien die Isomerisierung von Leichtbenzin und das Reformieren von 

Schwerbenzin. Beide Prozesse benötigen Katalysatoren auf Basis von Edelmetallen, dieses sind 

sehr sensitiv gegen Störstoffe, oft bereits bei sehr geringen Konzentrationen. Inwieweit eine 

solche Weiterverarbeitung möglich ist, könnte weiter untersucht werden. 
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II.11 Darstellung des während des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts 

auf diesem Gebiet bei anderen Stellen 

Was die thermochemische Umsetzung von biogenen Einsatzstoffen betrifft, gibt es weltweit 

ausreichend Untersuchungen hinsichtlich Schnellpyrolyse und intermediärer Pyrolyse. Auch hier 

werden biogene Einsatzstoffe zu Ölen umgesetzt. Allerdings sind diese Öle keineswegs thermisch 

stabil, was eine Voraussetzung für thermische Verfahren wie Hydrierung oder auch Destillation 

ist. Vereinzelt wurden auch in der Vergangenheit Hydrierversuche mit Ölen aus der 

Schnellpyrolyse untersucht und im kleinen Maßstab getätigt. Hier zeigte sich aber die fehlende 

thermische Stabilität als eine deutliche Barriere dieses Unterfangens.  

Im laufenden Projekt wurden hinsichtlich der Hydrierung diese Schnellpyrolyseöle keine 

durchbrechenden Erfolge erzielt. Hier wird weiterhin im kleinen Labormaßstab gearbeitet. 

Hydrierversuche zur Erzeugung von mehreren Litern bzw. sogar hunderten von Litern an 

Kraftstoffen, wie es im vorliegenden Projekt der Fall war, wurden von anderen Konsortien in der 

Zwischenzeit nicht erzielt bzw. nicht versucht zu erzielen. Somit waren auch Tests an Motoren, 

wie dies im Projekt schlussendlich auch seitens der OTH durchgeführt wurde, von anderen 

Konsortien nicht möglich.  

Auch, wenn im Projekt nicht die geforderten 1000 Liter an Kraftstoffen erzeugt werden und 

dementsprechend keine Tests am fahrenden Lkw durchgeführt werden konnten, so stellen doch 

die erzielten Ergebnisse, nämlich die Hydrierung von TCR-Ölen zu entsprechenden Kraftstoffen, 

einen deutlichen wissenschaftlichen Fortschritt gegenüber anderen Technologien dar. Gerade die 

wichtigen Ergebnisse hinsichtlich der Anforderungen an die Hydrierung und spätere Aufarbeitung 

der Kraftstoffvorstufen, wie beispielsweise des Rohbenzins, sind eine deutliche 

Weiterentwicklung im wissenschaftlichen Sinne. Solche Arbeiten wurden von anderen Stellen 

während des Projektes unseres Wissens nicht geleistet. Auch das Ausarbeiten eines Szenarios zur 

Einbringung thermochemischer Öle in einer Raffinerie sind Unikate. Dies wurde auch von anderen 

Stellen während des Projektzeitraums nicht bewerkstelligt. 

 

II.12 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Aufgrund der Schwierigkeiten zur Herstellung der geplanten Mengen an Kraftstoffen und den 

damit einhergehenden Rückschlägen im Projekt wurden kaum Veröffentlichungen getätigt. Das 

Konsortium stellte seine Ergebnisse im Focus Heft 2024 des DBFZ 8 und auf mehreren 

Statuskonferenzen zur Biomassenutzung vor. 

Wie unter AP6 beschrieben berichtet Gunvor bei der DBFZ Jahrestagung über die Erfahrung mit 

Forschungsprojekten. 
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Anhang 

Table A-1: Economic parameters 

Components Parameter Unit Today 2035 

TCR Capex €/kg-input 5324 3060 

 Opex %/a 2  

 Lifetime a 20  

 Size t-input/h 5 5 

 Pyrolysis temperature °C 550  

 Reforming temperature °C 650-700  

 TCR & dryer electricity consumption kWh/ kg-input 0.28  

 TCR & dryer heat consumption kWh/ kg-input 0.95  

 Availability h/a 8760  

TCR-Oil storage tank Capex €/kg 50  

 Opex  %/a 2  

 Lifetime  a 20  

 Pressure  

Losses 

bar 

% 

1 

0 

 

Gas storage tank Capex €/kWh-th 0.05  

 Opex  %/a 2  

 Lifetime a 50  

CHP Capex €/kW-el 483   

 Opex  %/a 3  

 Lifetime  a 30  

 Thermal efficiency % 40  

 Electrical efficiency % 35  

Syngas compressor Capex €/kW-el 622  

 Opex  %/a 2.5  

 Lifetime  a 20  

 Pressure in bar 1  

 Pressure out bar 50  

 Losses % 0.5  

PSA Capex €/kg-gas input  0.45  

 Opex  %/a 1.5  

 Lifetime  a 20  

 Electricity consumption kWh/kg-gas input 0.25  

 PSA H2 separation efficiency % 85  

 Gas input pressure  bar 50  

 H2 output pressure  bar 20  

H2 compressor Capex €/kW-el 730  

 Opex  %/a 4  

 Lifetime  a 15  

 Pressure in bar 20  

 Pressure Out bar 250  

 Losses % 0.5  

H2 storage tank Capex €/kg 500  

 Opex  %/a 2  

 Lifetime  a 20  

 Pressure 

Losses 

bar 

% 

15-250 

0 

 

CGH2 tube trailer   Capex € 550000  

 Opex  %/a 2  

 Lifetime  a 12  

 Pressure bar 200  
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 Availability h/a 2000  

 Capacity kg 670  

 Loading time h 1.5  

 Speed km/h 50  

 Fuel demand l/100 km 32  

 Diesel cost  €/l 1.3  

TCR-Oil trailer Capex € 150000  

 Opex  %/a 2  

 Lifetime  a 12  

 Availability h/a 2000  

 Capacity kg 1800  

 Loading time h 1.5  

 Speed km/h 50  

 Fuel demand l/100 km 32  

 Diesel cost  €/l 1.3  

Biochar Burial costs €/t 5.34  

 Loading and unloading €/t 3.71  

 Transport costs  €/t-km 

 

0.045  

Hydrotreatment Capex €/kg 5385   
Opex  %/a 2  

 Lifetime  a 20  

 Size t/h 65  

 reaction pressure bar 100  

 energy consumption kWh/kg-oil input 0.021  

 HDO Catalyst costs  €/kg-oil input 4.39  

 Availability  h/a 8760  

 Input g-oil 1  

 Output g-Hydrotreated-oil  0.8  

 Output g-off-gas 0.2  

Combustion turbine Capex €/kW-th 550   
Opex  %/a 3  

 Lifetime  a 30  

 Efficiency % 43.5  

Green H2 production      

Wind turbine Capex €/kW-el 1150  

 Opex %/a 2.5  

 Life time a 20  

PV  PV (tilted) Capex €/kW-el 771  

 PV (tracked) Capex €/kW-el 830  

 Opex %/a 1.5  

 Life time a  25  

Transmission line Capex €/(MW-el*km) 612  

 Opex %/a 0.85  

 Life time a 50  

Battery Battery Capex €/kWh-el 234  

 Opex %/a 3  

 Life time a 20  

Electrolysis AEL Capex €/kW-el 600  

 Opex %/a 4  

 Lifetime a 10   
Efficiency % 66  

Electrolysis PEMEL Capex €/kW-el 900  

 Opex %/a 4  

 Lifetime a 10  
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Table A-2: Chemical parameters (data from Fraunhofer) 

Parameter Unit Paper sludge Sewage sludge 

LHV (dry mass) MJ/kg 18 8.7 

Dry matter before dewatering/press %w 65.7 5 

Dry matter after dewatering/press %w 98 100 

TCR-gas- LHV MJ/kg 11.877 13.683 

TCR-oil- LHV MJ/kg 40.1 35.77 

TCR-char- LHV MJ/kg 1.887 9.459 

TRC-gas- H2 % vol% 18.42 30.9 

TCR-gas after H2-separation- LHV MJ/kg 7.89 11.61 

Sewage sludge- carbon content kg-C/kg-biomass 0.2037 0.2688 

TCR-char- carbon content kg-C/kg-char 0.1466 0.2199 

TCR-gas - carbon content kg-C/kg-TCR gas 0.1665 0.2637 

TCR-oil - carbon content kg-C/kg-TCR oil 0.8151 0.7477 

Hydrotreating TCR oil -H2 

consumption 

mol H2/g-TCR oil 0.0386 0.0283 

Hydrotreated TCR oil- LHV MJ/kg 42.4 43.3 

HDO off-gas- LHV MJ/kg 55.94 47.5 

HDO off-gas- H2%  vol% 99.4 92.03 

 

  

 Efficiency % 58  
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Table A-3: Other parameters 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Parameter Unit Today 

   

Interest rate % 6 

Average electricity price  

(including CO2 price)  

€/MWh-el 136 

Thermal energy price  

(including CO2 price)  

€/MWh-th 63 

Syngas selling price  €/MWh-th 63 

Green H2 selling / purchase price €/kg 6 

Carbon tax / Carbon credit €/t 80 

CO2 emissions - Electricity grid g/kWh-el 540 

CO2 emissions - Thermal energy g/kWh-th 238 

CO2 emissions - per kg TCR oil transport per km  g/kg-Oil-km  1.385 

CO2 emissions - per kg H2 transport per km g/kg-H2-km 0.515 

Other Parameter   

Purchasing price Sewage sludge €/t 0 

Purchasing price Paper sludge €/t 0 

Disposal price Sewage sludge €/t 50 

Disposal price Paper sludge €/t 30 

Biochar selling price €/t 40 
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Table A-4: Scenarios 

 

 

                       2035 

Parameter Unit Today Low Benchmark High 

TCR-Capex €/kg-input 5324 2528 3060 5324 

TCR-Capacity t/h 5 5 5 5 

TCR & dryer electricity consumption 

kWh/ kg-

input 

0.28 0.15 0.28 0.28 

TCR & dryer heat consumption 

kWh/ kg-

input 

0.94 0.45 0.94 0.94 

Learning effect included  NO NO Yes NO 

TCR-Opex %/a 2 9.6 2 2 

Hydrotreatment - Capex €/kg 5385 -50% 5385 +50% 

Wind turbine - Capex €/kW-el 1150 1000 1150 1150 

PV ( Fixed-Tilt) - Capex €/kW-el 771 390 718 718 

PV ( Sun-Tracking) - Capex €/kW-el 830 429 790 790 

Electrolysis AEL - Capex €/kW-el 600 370 400 480 

Electrolysis AEL - Efficiency % 66 74 68 62 

Electrolysis PEMEL - Capex €/kW-el 900 250 500 700 

Electrolysis PEMEL - Efficiency % 58 74 72 67 

Interest rate % 6 4 6 8 

Average electricity price (including CO2-

price) 

€/MWh-el 136 63 70 122 

Thermal energy price (including CO2-price) €/MWh-th 63 No gas consumption –  

All energy consumption 

in the form of electricity 

Syngas selling price €/MWh-th 63 15 40 65 

Green H2 selling / purchase price €/kg 6 2.9 3.9 4.8 

Carbon tax / Carbon credit €/t 80 80 114 200 

CO2 emissions - Electricity grid g/kWh-el 540 0 0 0 

CO2 emissions - Thermal energy g/kWh-th 238 238 238 238 

CO2 emissions - per kg TCR-oil transport per 

km  

g/kg-Oil-km 1.385 0 0 0 

CO2 emissions – per kg H2 transport per km g/kg-H2-km 0.515 0 0 0 

Purchasing price- Sewage sludge €/t 0 0 0 0 

Purchasing price- Paper sludge €/t 0 0 0 0 

Biochar selling price €/t 40 40 40 40 
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